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Le jubilé de la Max-Planck-Gesellschaft 


En Allemagne, on célèbre cette année le cin- 
quantième anniversaire d’un événement scien- 
tifique important, la fondation de la Kaiser Wil- 
helm-Gesellschaft zur Fôrderung der Wissenschaften, 
mémorable à un double titre, car elle se rattache 
directement à la commémoration du centenaire 
de l’Université de Berlin. 

La fondation de cette dernière était le fruit 
d'événements politiques antérieurs: Napoléon, 
ayant créé en 1807 le royaume de Westphalie au 
profit de son frère Jérôme, enleva ainsi à la Prusse 
la célèbre Université de Halle. Pour remplacer 
celle-ci, Frédéric-Guillaume m1 fonda en 1810 une 
nouvelle université à Berlin, la capitale de ses 
états. Elle se trouve actuellement en secteur est 
et s'appelle Université Humboldt en honneur de 
Karl Wilhelm von Humboldt. Le secteur occi- 
dental possède depuis 1948 l’Université Libre de 
Berlin. 

Peu avant les fêtes du centenaire de l’Univer- 
sité de Berlin, le grand théologien Adolf von 
Harnack adressa au Kaïser un mémoire contenant 
des arguments irréfutables en faveur de l’établisse- 
ment en Allemagne de centres de recherches 
pures. Un siècle auparavant Humboldt lui-même 
avait fait ressortir la valeur des travaux originaux; 
mais, à cette époque, l’enseignement prenait le 
pas sur la recherche. Van’t Hoff, qui avait quitté 
Amsterdam pour Berlin en 1896, présentait 
l’unique exemple d’un professeur sans chaire. Le 
mémoire de von Harnack eut l’effet attendu: au 
cours des fêtes du centenaire de l’Université de 
Berlin, le Kaïser annonça un projet de fondation 
d’un groupe d’instituts de recherche, appelé par 
la suite la Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. Le public 
souscrivit les fonds nécessaires et Adolf von Har- 
nack en devint le premier Président. Après la 
première guerre mondiale l’appui financier fourni 
par le public et par l’industrie se révéla insuffisant, 
et les instituts durent dépendre de plus en plus de 
l'Etat. 

Von Harnack mourut en 1930 et la présidence 
échut à Max Planck, qui, après une brillante 
carrière couronnée par un prix Nobel en 1918, 
avait été appelé en 1926 à siéger au Comité-de 
direction du laboratoire de physico-chimie. Le 
fait que la Kaiser Wilhelm-Gesellschaft ait pu 
s’adjoindre un si prestigieux savant indique à quel 
point le succès de l’association avait été rapide. 
Planck prit ainsi la direction d’un organisme de 
recherches à profondes ramifications, qui explo- 


rait tous les principaux domaines de la chimie, de 
la biologie et de la médecine, et qui comprenait 
déjà une trentaine d’instituts de recherches dissé- 
minés en Allemagne, et quelques autres en terri- 
toires étrangers. A Berlin, par exemple, se trou- 
vaient les instituts de chimie, de physicochimie, 
d’électrochimie et de médecine expérimentale. 
Les recherches relatives au fer et à l’acier avaient 
lieu à Düsseldorf, et à Mülheim celles se rappor- 
tant à la houille et son utilisation. A l’étranger, 
il y avait un institut de recherches en biologie 
marine, en Italie, et, au Brésil, un laboratoire de 
microbiologie. 

Un des objectifs de la Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
était la création d’un institut de physique pure, 
à l’exclusion de la physique appliquée, celle-ci 
ayant déjà été pourvue par la fondation à Char- 
lottenburg en 1888 de la Physikalisch-T echnische 
Reichsanstalt, dont s’inspira la National Physical 
Laboratory britannique (1900) et dont le premier 
directeur avait été l’illustre Helmholtz. Bien que 
le poste de directeur du futur institut de physique 
ait été offert à Einstein, et accepté, l'institut lui- 
même, grâce à la première guerre mondiale et à 
ses sequelles, ne devint une réalité qu’après 1930. 
Tant que l’institut n’eut pas son propre local, ses 
activités se bornèrent à l’octroi de bourses de 
recherche donnant droit à des études dans 
d’autres établissements. Dans le dessein de 
s’assurer les collaborations les plus éminentes, on 
fit des offres des plus avantageuses à Einstein, alors 
en Suisse, pour qu’il revienne en Allemagne. Il 
fut reçu à la Preussische Akademie der Wissenschaften 
et on lui accorda une chaire à l’Université de 
Berlin, avec faculté de poursuivre ses recherches 
à sa guise; il fut autorisé en outre à conserver la 
nationalité suisse. 

Les ouvrages publiés lors de la commémoration 
du vingt-cinquième anniversaire de la Kaiser Wil- 
helm-Gesellschaft donnent une longue liste de col- 
laborateurs scientifiques et techniques de réputa- 
tion internationale dont quelques-uns seulement 
peuvent être mentionnés ici. Par exemple, le 
comité de direction du laboratoire de physico- 
chimie et d’électrochimie—situé dans le Faraday- 
weg, ainsi appelé en hommage à la science britan- 
nique — comprenait non seulement Max Planck 
mais aussi Carl Bosch, Prix Nobel de 1931. Le 
nom de Bosch évoquera toujours celui de Haber, 
Prix Nobel de chimie en 1918, car le procédé 
Haber-Bosch pour la synthèse de l’'ammoniaque 
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est un des plus importants de tous les procédés 
utilisés en chimie industrielle. Les relations de 
Haber, mort en 1934, avec cet institut remonte 
à ses débuts, car il en fut le premier directeur 
en 1911. À l’Institut de Chimie nous voyons 
Otto Hahn, Prix Nobel de 1944, et sa colla- 
boratrice Lise Meitner, et à l’institut de cyto- 
physiologie un autre Prix Nobel, Otto Warburg. 
Les noms de Gustav Krupp, Karl von Siemens, 
Albert Vôgler et Fritz Thyssen, qui figurent au 
Comité d’administration de l'Association, rap- 
pellent l’importante participation des grands in- 
dustriels allemands au projet. 

Cependant, au moment des fêtes de son vingt- 
cinquième anniversaire, l’étoile de la Kaiser Wil- 
helm-Gesellschaft pâlissait. En 1933 les nationaux- 
socialistes s'emparent du pouvoir, événement qui 
ouvre une ère désastreuse pour l’Allemagne et 
pour le monde. Ni le bon sens ni l’humanité ne 
peuvent mettre un frein à l’antisémitisme violent 
du nouveau régime. Aucune exception n’est 
faite, même pour un Einstein. On oublie que 
c’est au prix de concessions exceptionnelles qu’on 
a pu naguère l’amener à rentrer en Allemagne. 
Dès le début des persécutions, les savants juifs qui 
eurent la chance de s’en tirer vivants furent 
accueillis dans d’autres pays où ils purent con- 
tinuer leurs travaux. Le reste du monde profitait 
de ce que perdait l’Allemagne. 

Il vaut mieux ici passer sous silence cette 
époque déplorable qui aboutit à six ans de guerre. 
A la fin de celle-ci, la Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
de même que presque tous les autres organismes 
scientifiques allemands étaient complètement dés- 
organisés et les personnels des instituts disséminés. 
Dès le début de l’occupation alliée, les autorités 
britanniques se penchèrent sur le problème de la 
reconstitution scientifique de l’Allemagne de 
l'Ouest et il va de soi que la Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft retint tout particulièrement l’attention. 
Par l’intermédiaire d’un conseil consultatif sié- 
geant à Gœættingue et composé des doyens de 
l’université de cette ville, des mesures immédiates 
furent prises pour rétablir les relations entre les 
divers laboratoires de la Gesellschaft en zone 
britannique et éventuellement dans les autres 
zones. On estima que les circonstances nouvelles 
exigeaient un changement de désignation. Il fut 
donc décidé, après mûr examen, d’honorer la 
mémoire de Max Planck, et les autorités d’occupa- 
tion britanniques furent les premières à recon- 
naître officiellement la Max-Planck-Gesellschaft et 


son Président Otto Hahn. Un an plus tard les 
autorités françaises et américaines en faisaient de 
même. 

Cette nouvelle appellation, à l’aube d’une ère 
nouvelle, convenait admirablement. Max Planck, 
qui avait présidé l’Association en des temps meil- 
leurs, était universellement respecté et admiré 
tant comme homme que comme savant. On peut 
affirmer que la théorie quantique qu’il formula 
au début du présent siècle domine aujourd’hui la 
physique théorique, sans qu’il y ait lieu d’en faire 
ressortir ici l'importance, En 1946 Planck, dont 
l’âge n’avait pas affaibli les facultés intellectuelles, 
se rendit en Angleterre sur invitation spéciale, 
lors des fêtes organisées par la Royal Society à 
l’occasion du centenaire de la naissance d’Isaac 
Newton. Celui-ci, on s’en souvient, avait attribué 
à la lumière certaines propriétés ondulatoires, 
tout en estimant que sous certains rapports la 
théorie corpusculaire était préférable. Les tra- 
vaux de Planck confirmèrent la double nature des 
rayonnements et facilitèrent en outre les re- 
cherches qui, grâce à la mécanique ondulatoire, 
menèrent à la solution du paradoxe et établirent 
l’unité onde-particule. 

Aujourd’hui la Max-Planck-Gesellschaft est une 
institution solide. Ses quarante et quelques 
laboratoires font d’importantes contributions à la 
biologie, la chimie, la médecine et la physique. 
Elle comporte, en outre, trois instituts de droit et 
un d’économie politique. La Bibliothèque Hertz 
à Rome est le seul prolongement de l’Institut hors 
de l’Allemagne Occidentale. Quelques-uns des 
laboratoires, endommagés ou détruits pendant la 
guerre, ont été reconstruits; d’autres sont tout 
nouveaux. Ils sont financés principalement par 
le Trésor public, avec l’appoint de quelques sub- 
ventions industrielles ou privées, mais l’indépen- 
dance d’action qui caractérisait les débuts de la 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft a été recouvrée. L’As- 
sociation entretient des relations étroites avec les 
universités et il arrive souvent que les directeurs 
d’instituts soient des titulaires de chaires universi- 
taires. Le personnel des laboratoires, qui com- 
prend de nouveau plusieurs lauréats Nobel, a 
également retrouvé sa haute qualité. 

Cette résurrection de la science allemande, 
réduite à néant en 1945, s’est accomplie dans 
tous les domaines, et avec une rapidité qui a 
étonné le monde. ENDEAVOUR tient à exprimer à 
la Max-Planck-Gesellschaft, à l’occasion de son 
jubilé, ses meilleurs vœux pour l’avenir. 
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Composés pauvres en électrons 
par F. G. A. STONE 


On sait qu’il existe un nombre assez important de composés covalents dont la composition 
chimique n’est pas conforme aux règles usuelles de la théorie électronique classique. Ces 
corps dont le nombre de doublets d’électrons semble inférieur à celui des liaisons chimiques 
sont appelés «pauvres en électrons». L’auteur expose la structure et les liaisons de ces 
composés sous l’angle des conceptions modernes. 


Une partie du mystère dont était entourée la 
nature des liaisons chimiques a été dissipée grâce 
aux efforts de plusieurs savants [1]. Parmi les 
pionniers le nom de G. N. Lewis [2] occupe une 
place spéciale parce qu’il a fondé la théorie de la 
valence électronique. C’est lui qui a reconnu 
qu’on peut créer des couches électroniques stables, 
soit en transférant des électrons d’un atome à 
l’autre (formation d’ions) soit en partageant deux 
électrons entre deux atomes (formation d’une 
liaison covalente). 

Cette théorie de la valence basée sur le partage 
de doublets d'électrons a été raffinée en y incor- 
porant la mécanique quantique et elle postule 
implicitement que la liaison covalente ne contient 
que deux atomes: elle s’applique convenablement 
à la plupart des substances covalentes. Cependant, 
avec l’avènement de la théorie électronique de la 
valence, l’on put identifier une classe de sub- 
stances covalentes qui n’étaient pas conformes à la 
règle des doublets électroniques. Il s’agit d’une 
série d’hydrures de bore volatils [3]. 

Comme le bore appartient au groupe 11 de la 
Classification Périodique des éléments, la formule 
de son hydrure le plus simple devrait être BH, 
(borane); en réalité, cet hydrure est un dimère 
ayant la formule de B,H, (diborane). Les pro- 
priétés du diborane, par exemple, son point 
d’ébullition de —92,5°, correspondent essentielle- 
ment à la présence de liaisons covalentes. Toute- 
fois, une structure correcte dont toutes les liaisons 
ont des doublets d’électrons conventionnels exige 
au moins quatorze électrons de valence; or, le 
diborane ne possède que douze électrons de 
valence. Dès lors, on dit de cette molécule qu’elle 
est «pauvre en électrons»; on appelle ainsi tout 
composé qui a trop peu d'électrons de valence 
pour retenir tous ses atomes deux à deux au moyen 
de doublets d’électrons. 

La déficience électronique n’est pas une propriété 
exclusivement limitée aux hydrures de bore. On 
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a découvert que le triméthyl aluminium est un 
dimère [4] et le tétraméthyl platine un tétramère 
[5] et l’on a compris dès lors que certaines sub- 
stances ayant des liaisons métal-carbone sont 
aussi pauvres en électrons. Comme dans le cas du 
diborane, le caractère polymérique du triméthyl 
aluminium et du tétraméthyl platine implique 
l’existence dans ces corps d’un excès de liaisons par 
rapport aux doublets électroniques. 

Pendant plusieurs années l’étude des composés 
pauvres en électrons fut entravée par le fait que les 
chimistes s’efforçaient d’interpréter des structures 
géométriques qui étaient, en réalité, fausses. En 
effet, la technique de diffraction électronique, 
qui était autrefois moins sûre qu'aujourd'hui, 
donna des résultats qui appuyaient pour le dibo- 
rane une constitution calquée sur le modèle de 
l’éthane (1) et pour le dimère du triméthyl alumi- 
nium une structure analogue à celle de l’hexa- 
méthyléthane 


H H CH, CH, 
| | | 
H—B-B-H  H,C—AI—AI CH, 
| | | | 
H H CH, CH, 
I II 


La configuration exacte des atomes du diborane 
(figure 1) fut d’abord établie par l’étude [6] de son 
spectre infra-rouge et ensuite confirmée par une 
gamme de preuves physiques [7]. La structure [8] 
du dimère de triméthyl aluminium correspond à 
celle du diborane si l’on remplace dans ce dernier 
l'hydrogène par des groupes méthyles et le bore 
par des atomes d’aluminium. Il est indispensable 
avant tout de connaître la disposition des atomes 
des composés pauvres en électrons, car si l’on 
ignore ces structures géométriques, il serait vain 
d’examiner la répartition des électrons au sein des 
atomes. Il est donc heureux qu’au cours de la 
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FIGURE 1 — Disposition des atomes dans le diborane (B, Hs). 


dernière décennie W. N. Lipscomb [9] et surtout 
R. E. Rundle [10], ainsi que leurs collaborateurs 
respectifs, aient procédé si rapidement à la déter- 
mination de la structure des composés pauvres en 
électrons grâce à la méthode de diffraction aux 
rayons X. 

Tous les composés pauvres en électrons se 
distinguent des autres en ce qu’ils possèdent un 
atome — d’habitude un métal — ayant moins 
d’électrons de valence que d’orbitales de liaison 
stables et se trouvant en combinaison avec des 
atomes ou des groupes exempts de doublets non 
partagés. Dans ces conditions, la théorie classique 
de la valence fondée sur l’hypothèse qu’une 
liaison covalente est localisée uniquement entre 
deux atomes, n’est pas du tout satisfaisante. Dans 
un composé pauvre en électrons la délocalisation 
des électrons s’effectue de façon à utiliser pour la 
combinaison toutes les orbitales de basse énergie 
de l’atome du métal. Cette situation entraîne le 
relâchement des restrictions stéréochimiques qui 
régissent la disposition des atomes des molécules 
électroniquement saturées. Ces restrictions géo- 
métriques s’imposent parce que, dans des atomes 
dont toutes les orbitales de valence sont comblées, 
les divers doublets électroniques tendent à s’éviter 
mutuellement autant que possible. Comme Pau- 
ling [11] l’a justement fait remarquer, l’atome de 
métal de la plupart des composés pauvres en 
électrons a une ligance (nombre de coordination) 
qui, est non seulement supérieure au nombre des 
électrons de valence, mais aussi au nombre des 
orbitales de basse énergie. De plus, la valeur du 
nombre de coordination d’atomes adjacents à un 
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FIGURE 2— Structure du chlorure de béryllium. 


atome pauvre en électrons s’accroît au-delà du 
nombre de leurs orbitales. 

On peut illustrer ces principes en examinant la 
structure du chlorure de béryllium et le diméthyl 
béryllium, ce dernier, mais non le premier, étant 
un composé pauvre en électrons. Dans bien des 
composés de béryllium, les atomes de béryllium 
établissent quatre liaisons qui tendent à s’orienter 
vers les sommets d’un tétraèdre, tout comme dans 
le chlorure de béryllium solide, un polymère en 
chaîne (figure 2) [10]. A son niveau d’énergie le 
plus bas, l’atome de béryllium gazeux a quatre 
électrons dont deux sont accouplés dans l’orbitale 
Is et les autres dans l’orbitale suivante la plus 
stable, l’orbitale 25, et par conséquent la configura- 
tion électronique de cet atome correspond à la 
formule 152252. La description de la répartition 
électronique de l’atome libre de béryllium compre- 
nant une couche interne complète et une couche 
sousjacente complète n’explique en rien la struc- 
ture du chlorure de béryllium. On a pu surmonter 
des complications de ce genre en faisant appel aux 
principes de la mécanique quantique et à la con- 
ception d’hybridation des orbitales de liaison [11]. 
Lorsqu'un électron est associé à un atome, trois 
orbitales atomiques 2p correspondent au niveau 
énergétique succédant à l’orbitale 2s. On constate 
que la combinaison linéaire de ces quatre orbitales 
fournit des orbitales d’une énergie moindre que 
celle qu’on peut obtenir des orbitales s ou p prises 
séparément. Ces quatre orbitales dites hybrides, le 
nombre maximum toléré dans la couche de 
valence du béryllium, sont disposées dans l’espace 
selon un tétraèdre. Par contre, comme l’atome de 
béryllium n’a que deux électrons de valence, il 
lui faut six électrons supplémentaires provenant 
d’autres atomes ou ions pour acquérir la disposi- 
tion particulièrement stable d’une couche élec- 
tronique complète. La couche de valence d’élec- 
trons de l’atome, dans la molécule de chlorure de 
béryllium monomère, doit se partager entre deux 
atomes de chlore alors qu’elle ne possède que 
quatre électrons. La phase gazeuse de l’espèce 
BeCI1, est viable comme monomère à haute tem- 
pérature. Dans ces conditions, on peut considérer 
chaque valence béryllium-chlore comme une 
liaison à doublet électronique provenant du re- 
couvrement d’une orbite sp du béryllium par une 
orbitale p d’un des atomes de chlore. Or, quand 
un atome de chlore forme une liaison simple avec 
un autre atome, il possède dans les orbitales p des 
doublets impropres à la liaison. Ces doublets ne 
peuvent servir à la combinaison que si l’autre 
atome contient des orbites disponibles. La liaison 
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ainsi formée appartient au type donneur où les 
électrons nécessaires à la liaison proviennent tous 
deux du même atome. Attendu que l’atome de 
béryllium du chlorure de béryllium monomère a 
une couche incomplète et que cet atome peut 
atteindre au maximum quatre orbitales de valence, 
il n’est guère surprenant que le monomère BeCl, 
se polymérise (m1) à la température ordinaire de 
façon à utiliser toutes les orbitales (de valence) de 
basse énergie du béryllium en assurant tant au 
béryllium qu’au chlore une couche électronique 
complète. La configuration géométrique résul- 
tante! constitue forcément un compromis entre les 


III 


quatre orbitales du béryllium dont les valences 
devraient théoriquement former un tétraèdre, 
tandis que les deux orbitales du chlore devraient se 
disposer à angle droit. Parmi les halogénures 
métalliques on rencontre communément des ponts 
halogènes comme ceux du chlorure de béryllium. 
Ainsi, les trichlorures d'aluminium et d’indium 
sont des dimères à l’état gazeux et le chlorure de 
palladium PdCl, est un polymère solide. Il con- 
vient de signaler que ces halogénures polymères 
ne sont pas des composés pauvres en électrons, 
puisque chaque liaison métal-halogène contient 
une paire d’électrons. Bien que ces métaux aient 
plus d’orbitales que d’électrons de valence, ils ne 
présentent aucun déficit électronique vu que les 
atomes d’halogène liés aux métaux fournissent des 
électrons supplémentaires. 

Le cas du diméthyl béryllium (figure 3) solide, 


1 Dans cette formule certaines des liaisons sont repré- 
sentées comme appartenant au type donneur, tandis que les 
autres sont des liaisons covalentes ordinaires, mais il est bien 
entendu qu’il est impossible de les distinguer entre elles. 


dont la tension de vapeur est de 0,6 mm à 100°, 
est tout à fait différent. Les groupes méthyles de 
ce composé jouent le rôle de ponts liant les atomes 
de béryllium [10]. Contrairement à ce que nous 
avons vu dans le cas des atomes de chlore, les 
groupes méthyles n’ont pas de doublets d’élec- 
trons à leur disposition. Les liaisons béryllium- 
carbone ne peuvent donc être assimilées à des 
liaisons localisées dans des doublets et le diméthyl 
béryllium est pauvre en électrons. Le nombre de 
coordination du carbone a été porté à cinq. C’est 
là une valeur inhabituelle pour le carbone. Bien 
que les voisins les plus proches de chaque atome 
de béryllium soient quatre groupes méthyles, le 
groupe Be—C—Be affecte la forme d’un angle 
aigu et permet ainsi aux atomes adjacents de 
béryllium de se rapprocher suffisamment pour 
suggérer quelque action intermétallique et aussi 
un nombre de coordination de six pour le 
béryllium. 


MODE DE LIAISON DES COMPOSÉS PAUVRES 
EN ÉLECTRONS 

La théorie de valence axée sur les orbitales 
moléculaires et appliquée à une molécule diatomi- 
que AB pose pour principe fondamental qu’on peut 
engendrer deux orbitales moléculaires en combi- 
nant linéairement deux orbitales atomiques prove- 
nant chacune de l’atome A et de l’atome B.? Les 
orbitales moléculaires résultantes ont respective- 
ment l’une, une énergie moindre (propre à la 
liaison) et l’autre, une énergie plus grande (qui 
repousse les liaisons) que l’une ou l’autre des 
orbitales atomiques originales (figure 4a). Le 
doublet électronique occupera l’orbitale de plus 
basse énergie, l’orbitale de liaison. De même, 


AT la liaison 
yB yB, yC 


propre à la liaison 


repoussant la laison 


à à la liaison 


propre à la liaison 


Orbitales atomiques  Orbitales Orbitales atomiques  Orbitales 
moléculaires moléculaires 


FIGURE 4 — Formation d’orbitales moléculaires à partir (a) 
de deux, et (b) de trois orbitales atomiques. 


2 L’approximation de la combinaison linéaire d’orbitales 
atomiques s’applique si les deux orbitales atomiques siégeant 
sur les deux atomes ont environ la même énergie et la même 
symétrie par rapport à l’axe moléculaire AB et si leurs 
nuages électroniques se recouvrent suffisamment. 
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quand trois orbitales atomiques situées sur trois 
centres sont susceptibles de se recouvrir, l’on 
obtient trois orbitales moléculaires dont une seule 
donne une liaison forte (figure 4b). Comme 
avant il n’y a qu’un seul état énergétique mini- 
mum, et ce niveau normal n’exige qu’un seul 
doublet encore que trois atomes y soient engagés. 

On est à même maintenant de voir comment le 
diagramme de correspondance relatif aux orbi- 
tales moléculaires (OM) de liaison à trois centres 
[12] (figure 4b) peut s'appliquer à la molécule 
pauvre en électrons B,H, [9, 13]. Les orbitales 
atomiques 2s et les trois 2p d’un atome de bore 
s’hybrident et donnent chacune une série de 
quatre orbitales 2sp* équivalentes disposées en 
tétraèdre. Chaque atome de bore exploite deux de 
ses orbitales hybrides sp pour rattacher deux 
atomes d'hydrogène. Ce sont les quatre atomes 
d’hydrogène de queue et les liaisons B—H 
appartiennent au type covalent normal comme 
l’indiquent les mesures de constantes de force. Il 
reste sur chaque atome de bore deux orbitales sp”, 
et chaque atome d’hydrogène de pont possède une 
orbitale 1s; il convient donc de considérer encore 
six orbitales atomiques. Pour emplir ces orbitales 
on dispose toujours de quatre électrons de valence 
puisqu'on en a utilisé huit pour fixer les atomes 
d’hydrogène des groupes B—H du pont. On peut 
donc concrétiser la configuration des ponts 
B—H-—B à l’aide de deux orbitales moléculaires 
localisées, qui dérivent chacune de la combinaison 
de deux orbitales atomiques sp* hybrides émanant 
des deux atomes de bore avec une orbitale 1s 
d’hydrogène. Comme la combinaison linéaire 
d’orbitales atomiques provenant de trois atomes 
fournit un niveau énergétique normal unique 
(figure 4b), les quatre électrons de valence divisés 
en deux paires suffisent pour emplir les deux liai- 
sons «à trois centres» concentrées de part et d’autre 
de l’axe des deux atomes de bore (figure 5a). La 


(a) 


molécule polyatomique de diborane peut donc 
être représentée à l’aide d’orbitales de valence 
saturées en invoquant deux orbitales moléculaires 
localisées qui recouvrent trois noyaux atomiques. 
Il est évident que des liaisons à trois centres de ce 
genre font appel à une délocalisation électronique 


H 
H 
| 
IV 


plus poussée que pour une liaison normale à deux 
centres. 

Les liaisons à trois centres permettent également 
de décrire la combinaison de quelques autres 
hydrures de bore. Considérons le tétraborane 
(figure 6), par exemple, et supposons à nouveau 
lhybridation du bore. L’hydrure B,H,, a 
vingt-deux électrons de valence. 

Six atomes d’hydrogène sont liés aux atomes de 
bore par l’intermédiaire de six doublets électro- 
niques, tandis que les quatre ponts (1v) B—H—B 
ont besoin de quatre doublets électroniques. Ces 
dix doublets satisfont toutes les orbitales d’hydro- 
gène et celles du bore sauf une orbitale sur chaque 
atome B* du bore (rv). Il reste un doublet dis- 
ponible pour ces orbitales du bore, dirigées l’une 
vers l’autre et dès lors capables de former un 
doublet électronique B—B. Le même principe 
peut être invoqué dans le cas du B;H,,, sauf qu’on 
doit tenir compte de deux ponts du type B—B—B 
en plus de trois ponts du type B—H—B. Il est 
intéressant de remarquer la géométrie du type 
diborane qui prévaut dans les parties ouvertes des 
hydrures de bore supérieurs (figure 6). 


(b) 


FIGURE 5- (a) Liaison à pont dans le diborane. (b) Liaison à pont dans le diméthyl béryllium polymère. 
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Structure du B;H3. 


Structure du 


Des orbitales moléculaires localisées, en ce sens 
que les centres à trois atomes sont examinés 
séparément, constituent un concept profitable 
pour décrire les ponts de liaison du triméthyl 
aluminium dimère et du diméthyl béryllium poly- 
mère (figure 5). On obtient une seule orbitale 
moléculaire localisée stable si l’on combine une 
orbitale de carbone hybride sp® avec des orbitales 
d’atomes adjacents d'aluminium ou de béryl- 
lium. Un doublet électronique est désormais 
disponible pour satisfaire les ponts. 


Structure du (CH;),NB,H3. 


Structure du B;Cls. 


FIGURE 6 — Composés de bore pauvres en électrons. 
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Les composés pauvres en 
électrons plus complexes que 
les précédents manifestent 
des délocalisations plus éten- 
dues et l’on a dû abandonner 
le concept des centres à trois 
atomes pour adopter la no- 
tion de liaisons multi-centres. 
Ainsi, dans le tétraméthyl 
platine (figure 7), on doit 
faire appel à une orbitale 
à quatre centres pour expli- 
quer le rattachement d’un 
groupe méthyle à trois atomes 
de platine par l’'intermé- 
diaire d’un seul doublet 
électronique. De même, pour 
décrire valablement la molé- 
cule du pentaborane B;H, 


N (figure 6), on a été obligé de 
postuler non seulement des 
H orbitales à trois centres et 


d’autres orbitales, mais en- 
core une orbitale à cinq 
centres embrassant les cinq 
atomes de bore. 

KR. E. Rundle à fait remar- 
quer [10] que la délocalisa- 
tion électronique, qui carac- 
térise la pauvreté électro- 
nique, croît de manière con- 
tinue avec l’augmentation du 
rapport des orbitales de va- 
lence aux doublets électroni- 
ques de valence. Les hydrures 
de bore et d’aluminium illus- 
trent cette tendance. Comme 
le bore, son congénère du 
groupe In, l'aluminium aussi 
possède trois électrons de 
valence. Toutefois, les élé- 
ments qui suivent verticale- 
ment le bore dans la Clas- 
sification Périodique ne sont pas limités à quatre 
orbitales de valence: ils peuvent en avoir jusqu’à 6. 
Il n’est donc guère surprenant que le groupe BH, se 
dimérise en B,H,, tandis que le groupe AIH, fasse 
preuve d’une pauvreté électronique plus accentuée 
et donne le solide très polymérisé (AIH,),. De 
même, les alkyles de lithium sont plus polymérisés 
et, dès lors, sont plus pauvres en électrons que le 
triméthyl aluminium. Le degré élevé de la défi- 
cience électronique des composés covalents du 
lithium est à prévoir puisque dans un composé 
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FIGURE 7— Structure du tétraméthyl platine. 


covalent, compte tenu du principe implicite de 
partage électronique, le lithium ne peut offrir 
qu’un seul électron à un total possible de quatre 
orbitales. 


AUTRES EXEMPLES DE COMPOSÉS PAUVRES 
EN ÉLECTRONS 


Presque tous les hydrures de bore donnent des 
dérivés dans lesquels un ou plusieurs atomes 
d’hydrogène sont remplacés par des atomes, ou 
groupes, différents [14]. Ainsi, la structure du 
bromodiborane (B,H;Br) correspond à celle du 
diborane avec un hydrogène terminal remplacé 
par un atome de brome. On connaît également 
plusieurs dérivés de substitution du décaborane 
(figure 6) telsquele B,,H,,(NCCH,),etleB,9H;3l 
(on signale deux isomères). Les hydrures de bore 
substitués de ce genre contiennent des ponts 
B—H-—B et sont pauvres en électrons, tout comme 
les ions dérivés des hydrures (p. ex. B,,H,,- et 
B,H,-), et certains composés, p. ex. (CH;),N.B,H;, 
obtenus en soumettant des hydrures de bore à 
l’action de donneurs de doublets électroniques. 

Il existe beaucoup d’autres substances ayant des 
ponts hydrogène-métal, parmi lesquels se trouvent 
les membres covalents de la classe des composés 
dénommés borohydrures qui ont fait l’objet des 
travaux de H. I. Schlesinger et ses collaborateurs 
s’échelonnant sur une vingtaine d’années. Les 
borohydrures covalents tels que les composés 
Be(BH,):, AI(BH,)3 Ti(BH,)3 et U(BH,);, 
détiennent des liaisons hydrogène-métal et ils sont 
extrêmement volatils pour des corps contenant 
des métaux. A titre d'exemple, le borohydrure 
d’aluminium bout à 44,5°. 


Certains hydrures polymériques sont apparentés 
aux borohydrures covalents en ce qu’ils ont des 
liaisons à ponts hydrogène. L’hydrure d’alumi- 
nium cité ci-dessus représente cette classe d’hy- 
drure à laquelle appartiennent des hydrures de 
béryllium, de zinc et de cadmium. Ces hydrures 
polymériques dont les métaux sont fortement 
réticulés par l’intermédiaire d'hydrogène sont très 
pauvres en électrons. Par contre, on connaît des 
substances qui ne présentent qu’une déficience 
limitée, ce sont les thioboranes (RSB,H;) et les 
aminodiboranes (R,NB.H;) décrits par A. B. 
Burg et son école [16]. Dans ces composés, tels que 
le diméthylaminodiborane (CH,;),NB,H,; (figure 
6), il n’y a qu’un doublet électronique à trois 
centres B—H—B. Les ponts B—S—B et B—N—B 
ne sont pas déficients en électrons parce que les 
doublets du soufre et de l’azote peuvent en prêter 
aux atomes de bore adjacents, tout comme les 
doublets isolés du chlore peuvent en fournir au 
béryllium du chlorure de béryllium polymère (mm). 
Dans d’autres cas, le phénomène de déficience 
électronique dépend de l’état physique; ainsi, le 
triméthyl indium (p.f. 88,4°) est un monomère à 
l’état gazeux et un polymère à l’état solide [17]. 

Un exemple intéressant de déficience électro- 
nique concerne les halogénures de bore B,CI, et 
B;CI, [9], qui sont des molécules tellement con- 
densées (voir plus haut) que l’application d’orbi- 
tales à trois centres ne répond pas aux besoins et 
lon préfère une configuration basée sur des 
orbitales moléculaires multi-centres. Les atomes 
de bore du B,CI, sont liés entre eux en un tétraèdre 
et chacun d’eux est relié à un atome de chlore 
situé à l’extérieur du tétraèdre La structure du 
B,CI, implique un polyèdre d’atomes de bore inté- 
ressant (figure 6). Dans le B,CI,, en première ap- 
proximation, on peut envisager les liaisons B—ClI 
comme des liaisons covalentes, ce qui laisse huit 
électrons de valence disponibles pour maintenir 
ensemble les quatre atomes de bore. Il y a moyen 
de prouver [13] que les orbitales atomiques restant 
sur les atomes de bore disposés en tétraèdre peu- 
vent se fusionner en six orbitales moléculaires de 
liaison. Les quatre premières de ces orbitales utili- 
sent les huit électrons de valence disponibles, tandis 
que les deux autres possèdent la symétrie requise 
pour accepter des électrons provenant d’orbitales p 
saturées des atomes de chlore. Il est donc possible 
d’envisager la description du chlorure ayant ses 
orbitales satisfaites. On peut expliquer d’une façon 
analogue les liaisons du B;,CI1, [9] et celles de 
certains borures pauvres en électrons contenant 
des octaèdres d’atomes de B tels que le CaB, [13]. 
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REACTIVITÉ CHIMIQUE 


En général, les composés pauvres en électrons 
réagissent facilement avec des corps capables de 
donner des électrons, les «bases de Lewis». On a pu 
obtenir ainsi des centaines de composés intéressants 
à partir des corps pauvres en électrons. 

Les amines et les phosphines effectuent la dé- 
polymérisation du triméthyl aluminium et du 
diméthyl béryllium en donnant des composés 
d’addition: 

ou 


dont toutes les liaisons appartiennent au type 
covalent à doublets électroniques. Si l’atome 
donneur porte un atome d’hydrogène le produit 
de la réaction initiale dégage du méthane sous 
l'effet de la chaleur: 


(CH;),NH.AI(CH;) 
(CH3)2 
N 
sus AI(CH;): + CH, 


Il arrive qu’une base de Lewis réagisse avec un 
composé pauvre en électrons d’une façon si rapide 
et vigoureuse qu’on ne parvient pas à déceler de 
composé de coordination intermédiaire: 


en passant par des corps intermédiaires comme le 
H,0—AI(CH;)3. 

La chimie des hydrures de bore a été étudiée à 
fond [14] et la plupart des réactions ont été 
classées dans deux catégories principales. On 
assiste à l’élimination, soit d’un groupe borane 
provenant d’un hydrure de bore selon le schéma 


B,H,+2CO%% ,2OC.BH, 


ou d’un groupe BH,+ selon le schéma 


basse 
BH;0+2NH3 “+ 
Les réactions des hydrures de bore entraînant 
l'élimination de groupes BH, sont si courantes 
qu’on dénombre quelque 50 composés d’addition 
connus du type L.BH;, où L est un donneur de 
doublets électroniques. Il existe aussi des ana- 
logues (CH;),N—>AIH;. A l’opposé des composés 
borane, les composés de coordination AIH, sont 
associés jusqu’à un certain point dans les solvants 
organiques. L’association intéresse probablement 
des ponts Al—H—Al; l’atome d’aluminium 
utilise plus de quatre orbitales (voir plus haut) et 
ces composés restent encore quelque peu déficients. 
Un corps donneur d’électrons fournit fréquem- 
ment un composé d’addition avec un AIH, ou un 
BH; qui se décomposera par la suite, dans des 
conditions appropriées, en dégageant de l’hydro- 


gène. Nous donnons ci-après quelques corps 
[(CH,),Be], + CH,/OH—+ représentatifs des innombrables composés préparés 
CH; de cette façon: 
O 
(CH:;) (CF3)2 
CH,BeK SBeCH, + CH, N° P BH 
CH H,AÏ BH, HN 
(CH3):N N(CH3)2  (CF3)2P (CF3)2 
Les alkyles métalliques pauvres en électrons A 7 4 
réagissent explosivement avec l’eau, probablement H, H, 
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La recherche spatiale 
par SIR HARRIE MASSEY 


En raison de ses exigences tant dans le domaine financier qu’en celui de la compétence 
technique, et de l’incertitude quant à sa valeur potentielle, la recherche spatiale a provoqué 
bien des controverses. On examine dans cet article ce qu’on entend par recherche spatiale, 
son but et l’apport qu’on peut en espérer. On s’attache en particulier à distinguer les rôles 
des deux principaux engins spatiaux, les fusées à haute altitude et les satellites. 


SENS DU TERME «(RECHERCHE SPATIALE» 


La réalisation de fusées à grande puissance, les 
méthodes précises de guidage, de contrôle et de 
suivage ont des conséquences lointaines; mais il 
règne actuellement une grande confusion dans la 
signification du terme «recherche spatiale». Pour 
beaucoup, la première signification qui vient à 
l'esprit est celle des déplacements à travers 
l’espace, le voyage d’un homme dans l’espace, son 
alunissage, son débarquement sur les planètes. 
L’attrait romanesque de ces croisières sollicite à 
tel point l’ingéniosité de l’homme, son endurance 
et ses qualités d'adaptation, qu'aucune justifica- 
tion supplémentaire ne semble nécessaire. D’au- 
tres promoteurs du voyage de l’homme dans 
l’espace font ressortir les grands avantages qu’on 
en pourra tirer; depuis la colonisation des objets 
célestes, permettant de remédier à la surpopula- 
tion, jusqu’à la possibilité de capter de nouvelles 
ressources minérales et d’autres richesses. D’autres 
encore mettent l’accent sur ce que ce voyage de 
l’homme pourrait apporter à la connaissance de 
l'univers qui nous entoure et, en particulier, sur 
nos voisins les plus proches: la Lune, Vénus et 
Mars. Ils insistent sur le fait que l’un des pro- 
blèmes les plus attirants de tous, — la vie serait- 
elle l’apanage de notre planète seule ? — pourrait 
bien être résolu si l’on pouvait explorer Mars ou 
Vénus. Une telle connaissance serait non seule- 
ment de très grand intérêt en soi, mais pourrait 
recevoir des applications dont les conséquences 
sont tout à fait imprévisibles. Cependant, il faut 
se rappeler qu’une grande partie des recherches 
peut être conduite automatiquement au moyen 
d’instruments transportés dans un véhicule spatial, 
effectuant des mesures et transmettant les ré- 
sultats vers la Terre au moyen de signaux radio- 
électriques codés. 

L'auteur préfère appeler recherche spatiale ce 
qui est rendu possible en recherche scientifique par 
l'emploi des véhicules spatiaux, mais il est bien 
entendu qu’il s’agit d’un choix tout à fait person- 


nel et que le terme est souvent employé dans un 
sens beaucoup plus large. Pour cette raison, on a 
eu tendance à utiliser le terme nouveau «science 
de l’espace» pour l’appliquer seulement à la 
recherche scientifique, mais le sens s’en est 
graduellement étendu jusqu’à couvrir tout le 
domaine. Dans cet article, nous nous attacherons 
au sens restreint et nous n’étudierons pas le cas de 
l’homme dans l’espace. D’autre part, le but 
nouveau de la recherche scientifique sera examiné 
en détail, en considérant également les applica- 
tions commerciales. 

Nous faisant les avocats de cette recherche 
spatiale, nous tenons à préciser que le domaine de 
connaissances nouvelles apportées par l’utilisation 
d’un équipement automatique transporté dans des 
véhicules spatiaux est très vaste et d’importance 
capitale; sa valeur est incontestable en astronomie 
stellaire, en physique de la Terre et des planètes, 
dans l’étude des relations Terre-Soleil, en mé- 
téorologie, dans l’étude des rayons cosmiques et en 
biophysique. Des applications commerciales im- 
portantes sont d’ores et déjà possibles, en particu- 
lier dans la navigation et les communications 
radioélectriques à travers le monde; beaucoup 
d’autres apparaîtront sans doute au fur et à 
mesure que se développent les investigations. 

Au début de cet exposé, un autre point obscur 
mérite d’être éclairci. Il s’agit de l'aspect pure- 
ment scientifique du sujet; il réside dans notre 
insuccès à concevoir la recherche spatiale, telle que 
nous l’imaginons, comme une unité de technique 
et non pas une discipline scientifique. On ne 
considère pas, par exemple, que la radioastro- 
nomie, ou l’astronomie optique de façon générale, 
fassent partie de la recherche spatiale, mais seule- 
ment les aspects de celles-ci qui dépendent des 
observations effectuées au moyen de l’équipement 
des véhicules spatiaux. Reconsidérer cette situa- 
tion est important, car il serait très peu souhai- 
table que le programme de la recherche spatiale 
se développe en dehors des disciplines scientifiques 
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qu'il concerne. L’ensemble doit être intime- 
ment lié, et on doit constamment se garder 
d’utiliser les véhicules spatiaux, coûteux et com- 
pliqués, pour obtenir des résultats qui peuvent 
être déduits des techniques terrestres habituelles 
ou des lâchers de ballons. De même, il est néces- 
saire que les scientifiques qui ne sont pas en rela- 
tion directe avec la recherche spatiale restent très 
au courant à la fois des contributions apportées à 
leurs sujets par cette recherche et des possibilités 
qu’elle offre pour des études plus poussées. Pour 
réaliser pleinement ces potentialités, il est néces- 
saire d’établir des programmes de laboratoires, 
d’une part en fonction du développement des 
nouvelles techniques de mesure appropriées, 
d’autre part permettant de compléter et d’inter- 
préter les informations obtenues par la recherche 
spatiale. 


LES DIFFÉRENTS TYPES DE VÉHICULES 
SPATIAUX 


Nous envisagerons le véhicule de recherche 
spatiale comme un engin qui nécessite, à un stade 
quelconque, une propulsion par fusée indépen- 
dante de l’existence de l’atmosphère environnante. 
Dans cette catégorie, il est souhaitable de dis- 
tinguer les véhicules à trajectoire quasi verticale 
revenant sur terre quelques minutes après leur 
lancement et ceux quittant la Terre pour de 
longues périodes, ou définitivement: c’est le cas 
des satellites artificiels et des sondes pour l’espace 
lointain. 

Ces différentes classes de véhicules ont un im- 
portant rôle à jouer: la fusée verticale est avan- 
tageuse parce que relativement bon marché, mais 
la période pendant laquelle des observations peu- 
vent être effectuées est faible. Un grand nombre 
de propriétés et de phénomènes de la haute 
atmosphère évoluent largement en fonction du 
temps et du lieu, et pour les connaître à fond un 
très grand nombre de sondages à la verticale sont 
donc nécessaires. De plus, des effets de faible 
amplitude ne sont pas détectables lors d’un vol 
très court et ne peuvent être étudiés qu’au cours 
d'observations prolongées. L'utilisation de satel- 
lites artificiels, lorsqu’elle est possible, obvie à ces 
difficultés. Ainsi, un satellite circulant pendant un 
mois peut fournir la même quantité d’information 
que 8000 fusées verticales utilisant le même 
équipement: son champ d’action couvre à peu 
près la totalité du globe et les effets aussi bien faibles 
que sporadiques peuvent être étudiés. D’autre part, 
un satellite ne peut se déplacer pendant longtemps 
à des altitudes très inférieures à 150 km du fait du 
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freinage par l’air; celui-ci amène bientôt l’orbite 
à l’intérieur de la basse atmosphère, plus dense, où 
le satellite se désintègre. 

Les fusées verticales sont donc indispensables 
dans l’étude de l’atmosphère entre la limite 
supérieure atteinte par les ballons (environ 30 km) 
et 150 km. Pour éviter l’inconvénient majeur de 
ces fusées, on doit s’attacher à simplifier leur con- 
ception et leur lancement de telle façon que celui- 
ci puisse être effectué facilement de n’importe où, 
y compris de la mer. On ne pourra tirer des 
avantages complets de ces développements que 
par une réduction correspondante des dimensions 
et du poids de l’équipement scientifique nécessaire 
à n’importe quel type particulier d’observations. 

Pour les études à des altitudes supérieures à 
150 km nécessitant des observations systématiques 
pendant des périodes de temps considérables — et 
ceci s’applique à la plupart des recherches — les 
satellites artificiels sont les véhicules appropriés. 
Cependant, certains phénomènes peuvent être 
convenablement étudiés à des altitudes supérieures 
à 150 km, même pendant le temps très court d’un 
vol de fusée; c’est le cas des mesures en radio- 
astronomie et en rayons cosmiques; l’utilisation de 
satellites ne serait pas économique. 

Généralement, il n’est pas nécessaire de récu- 
pérer les instruments ou les enregistrements, les 
données obtenues lors des vols étant transmises aux 
stations réceptrices du sol par signaux codés. Mais 
la récupération est souhaitable lorsqu'il y a avan- 
tage à utiliser des films photographiques. Ceci ne 
soulève aucun problème sérieux après un vol 
vertical, mais il y a beaucoup plus de difficultés à 
réaliser le retour de l’équipement à partir d’un 
satellite. Cependant, ce problème devant être 
résolu avant qu’un homme puisse s’aventurer dans 
un satellite, l’U.R.S.S. et les Etats-Unis l’ont 
étudié de très près et ont réussi des récupérations. 

Pour explorer la région située entre la Terre et 
la Lune (espace cislunaire) et pour étudier la 
Lune et les planètes, il est nécessaire de lancer des 
véhicules à des vitesses voisines de celle de libéra- 
tion (40 000 km/h). De tels engins peuvent être 
réglés pour contourner la Lune et revenir au 
voisinage de la Terre; rencontrer la Lune; passer 
très près de la Lune et continuer à tourner comme 
une planète artificielle; devenir un satellite 
lunaire artificiel; ou poursuivre une orbite ellip- 
tique d’excentricité suffisamment importante au- 
tour de la Terre pour que l’apogée se situe à des 
distances de plusieurs rayons terrestres dans 
l’espace cislunaire. Les possibilités peuvent être 
considérablement élargies si l’on suppose des 
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alunissages sans danger et des voyages planétaires 
semblables à ceux qui viennent d’être énumérés 
pour la Lune. Un cas particulièrement intéressant 
et important est celui d’un satellite stationnaire 
pour tout point de la surface terrestre. Son orbite 
serait à peu près circulaire, dans le plan équa- 
torial; sa période serait exactement celle de la 
rotation de la Terre sur son axe, condition satis- 
faite si le satellite est à une distance d’environ 
37 000 km de la Terre. 


CONDITIONS TECHNIQUES 


Mis à part le besoin évident d’un moteur de 
fusée suffisamment puissant et de systèmes de con- 
trôle et de guidage précis, un grand nombre 
d’autres conditions techniques se présentent. 
Quelques-unes sont de caractère général commun 
à toute recherche spatiale tandis que d’autres sont 
particulières aux expériences effectives qui déter- 
minent la charge utile du véhicule en question. 

Nous avons déjà signalé la nécessité de disposer 
de moyens de suivage sensibles après le lancement. 
Les moyens les plus précis sont fournis par les 
méthodes optiques lorsque celles-ci sont appli- 
cables, mais dans un grand nombre de circon- 
stances, il est nécessaire de s’en rapporter à une 
liaison radio à partir d’un transmetteur installé sur 
le véhicule. La télémétrie, c’est-à-dire la trans- 
mission de données au moyen de signaux radio à 
partir de l’engin, est un problème connexe. Il est 
nécessaire d’élargir autant que possible le domaine 
de la radiogoniométrie et de la transmission de 
l'information. L'équipement nécessaire doit être à 
la fois sensible et capable de discrimination élevée 
entre le signal et le bruit de fond. Les essais 
récents effectués par la JNVational Aeronautics and 
Space Agency des Etats-Unis en collaboration avec 
la station expérimentale de Jodrell Bank, ont 
montré que ceci était réalisable dès maintenant. 
Non seulement des signaux furent captés à partir 
d’un engin distant de 35 millions de km, mais 
l'émetteur fut déclanché par un signal de com- 
mande à partir de Jodrell Bank lorsque l’engin se 
trouvait à une distance de 13 millions de km. 

Une autre technique, dont le développement est 
capital, consiste à régler la température du 
véhicule de telle façon qu’elle reste comprise dans 
des limites pour lesquelles les instruments em- 
barqués fonctionnent normalement. Ce problème 
n’est pas très considérable pour les fusées verti- 


cales, mais important pour les satellites. A un 


instant quelconque, la température dépend essen- 
tiellement de l’équilibre entre l’émission et 
l’absorption de rayonnement. Non seulement la 


régulation doit avoir lieu dans les limites pre- 
scrites, mais les fluctuations doivent être faibles 
lorsque le satellite sort de la lumière solaire ou y 
rentre. Des progrès considérables ont été réalisés 
dans ce domaine en recouvrant les satellites d’un 
matériau de propriétés émissives appropriées. Le 
problème est plus sévère pour un véhicule arrivant 
au voisinage de Vénus, l’intensité de la lumière 
solaire augmentant de façon appréciable lors de 
l'approche du Soleil. Comme il a été indiqué 
précédemment, la récupération d’un satellite est 
difficile surtout du fait de l’échauffement con- 
sidérable dû à la résistance de l’atmosphère; ici, le 
problème de la régulation de la température est 
plus sérieux. 

Une certaine puissance doit être fournie à 
l’intérieur du véhicule spatial pour assurer le 
fonctionnement des instruments de mesure et des 
émetteurs radio. Là non plus, il n’y a pas de 
difficultés dans une fusée verticale; des batteries 
classiques peuvent être utilisées; mais dans les 
satellites destinés à tourner pendant une année, 
la capacité des batteries nécessaires ne pourrait 
être obtenue qu’au moyen d’un accroissement 
prohibitif de la charge utile. Une solution efficace 
réside dans l’emploi des piles solaires. On a 
suggéré aussi des sources radioactives, et il est 
évident qu’une recherche active dans cette direc- 
tion est sérieusement encouragée. 

Il n’est guère de recherche spatiale qui puisse 
être faite sans disposer de méthodes de calcul très 
rapides. Celles-ci permettent de prévoir immé- 
diatement la trajectoire future d’un véhicule 
rapide, à partir des observations terrestres, ce qui 
est essentiel pour le guidage et les systèmes de 
contrôle. Une application également importante 
est l’analyse du vaste ensemble de données trans- 
mises par l’équipement du satellite qui a tourné 
pendant des mois. 

Un grand nombre d’autres problèmes tech- 
niques surgissent lorsque l’on examine en détail le 
contenu d’un véhicule spatial appelé à exécuter 
des observations déterminées. Un équipement de 
haute qualité, pouvant se passer d’entretien, est 
évidemment nécessaire, de même qu’un volume 
et un poids minimums pour chacun des éléments. 
D’innombrables autres problèmes sont aussi à 
résoudre; des méthodes de laboratoire appro- 
priées à l’étude des prototypes dans des conditions 
simulées d’accélération, de température, etc., 
doivent être mises au point. 


LA HAUTE ATMOSPHÈRE TERRESTRE 
Au-dessus de la limite de 30 km atteinte par les 
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ballons, l’atmosphère s’étend sur des centaines de 
kilomètres avant de se perdre dans l’espace inter- 
planétaire. Pour juger de l’étendue dans laquelle 
l'atmosphère est encore présente à une altitude 
donnée, il est préférable d’évaluer, non pas sa 
pression, mais le nombre d’atomes, d’ions et 
d’électrons par unité de volume. Bien qu’à 100 km 
d’altitude la pression de l'air soit environ un 
millionième de sa valeur au sol, il reste encore 
5 x 1015 atomes et molécules par cm°. A 300 km, 
où la pression de l’air tombe à 10-11 fois sa valeur 
au sol, le nombre d’atomes et de molécules est 
encore un million de fois plus grand que le nombre 
de particules neutres ou ionisées de l’espace 
cislunaire. 

Aux grandes altitudes l’atmosphère est le siège 
de nombreux phénomènes, parmi lesquels certains 
sont pour nous d’importance considérable. La 
manière la plus rapide de schématiser ces phéno- 
mènes consiste à les rapporter au Soleil, celui- 
ci exerçant, par son rayonnement, une influence 
dominante sur l’atmosphère. De même, la Lune 
influence certains phénomènes en produisant des 
marées atmosphériques lunaires. Le Soleil étant 


une étoile variable, la nature et l’intensité de 


son rayonnement sont instables, mais on peüt 
distinguer un fond général caractéristique du 
Soleil au repos dans le rayonnement additionnel 
émis dans des conditions perturbées. Ces per- 
turbations sont généralement associées aux varia- 
tions en nombre et en dimensions des taches 
solaires et leur fréquence augmente à des inter- 
valles de onze ans. 

Le rayonnement caractéristique du Soleil au 
repos est électromagnétique et son intensité dans 
le domaine visible est celle qu’on pourrait attendre 
si la température de sa surface était de 6 000° 
environ. En fait, seul le rayonnement visible 
atteint le sol; d’autres longueurs d’onde plus 
courtes et plus longues (mises à part des bandes 
étroites en infra-rouge et aux longueurs d’onde 
radio comprises entre 1 cm et 15 m (cf. figure 1)) 
sont absorbées aux hautes altitudes et produisent 
par conséquent d’importants effets atmosphéri- 
ques: parmi ceux-ci, la formation et l’entretien de 
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FIGURE 1 — Spectre électromagnétique montrant les longueurs 


d'onde (en blanc) susceptibles de traverser l'atmosphère 
terrestre. 
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l’ionosphère qui s’étend à partir de 100 km 
jusqu’à une altitude de plusieurs fois celle-ci. 
L’ionosphère est une région de concentration 
élevée en électrons libres (105-10%/cm3), suffisante 
pour affecter de façon notable la propagation des 
longueurs d’onde radio supérieures à 15 m; ainsi, 
au lieu de suivre des chemins rectilignes dans 
l’espace, ces ondes sont-elles réfléchies vers le sol, 
rendant possibles les communications radio à 
longues distances. L'apport d’électrons libres est 
maintenu par l’ionisation des atomes et molécules 
atmosphériques due aux rayons X et à l’ultra- 
violet solaire. 

Le rayonnement ultra-violet stable provenant 
du Soleil produit un autre effet remarquable sur 
la composition de l’atmosphère. Du fait de la 
photo-dissociation, l’oxygène prédomine sous 
forme atomique aux altitudes supérieures à 100 km. 
Aux altitudes moindres, voisines de la limite des 
ballons, l’ultra-violet solaire produit des effets 
photochimiques conduisant à une concentration 
relativement élevée d’ozone. La couche d’ozone 
absorbe l’ultra-violet restant qui autrement at- 
teindrait un point léthal pour les plantes terrestres. 

Ces deux effets sont les plus importants du 
rayonnement solaire. Il en est d’autres, notam- 
ment la production de luminescence nocturne! et 
les variations magnétiques qui ont lieu dans 
l’ionosphère et sont dues aux mouvements atmo- 
sphériques solaire et lunaire. 

Le caractère le plus frappant des perturbations 
solaires est l’émission de particules chargées posi- 
tivement, protons et électrons, à des vitesses de 
l’ordre de 1 500 km/sec environ comprenant par- 
fois des particules de plus grande énergie. Du fait 
de leur charge, ces particules subissent une action 
de la part du champ magnétique terrestre et 
tendent à entrer dans l’atmosphère suivant des 
ceintures étroites situées à 23° environ du pôle 
géomagnétique. Dans ces régions, elles contri- 
buent à la formation des aurores et aux perturba- 
tions brusques du champ magnétique terrestre et 
de l’ionosphère qui peuvent s’étendre dans un 
domaine de latitude beaucoup plus important. 
L'énergie de la plupart des particules solaires 
n’est pas suffisante pour que celles-ci puissent 
pénétrer à moins de 80 à 100 km du sol. 

Bien que nous ayons sommairement indiqué 
quelques-uns des caractères marquants de la haute 
atmosphère et de la nature de l'influence solaire, 


1 La nuit, l’atmosphère émet un rayonnement faible, la 
luminescence nocturne, indépendante des perturbations 
aurorales et associée à des réactions photochimiques dues à 
l'effet solaire diurne. 


| 
: 
- 
| 
| 


ENDEAVOUR 


La recherche spatiale 


AVRIL 1961 


il faut noter l’intérêt et l'importance de leur étude. 
Une bonne partie peut en être, il est vrai, effectuée 
à partir de stations terrestres, mais si nous ne 
disposions que de celles-ci, plusieurs chaînons 
resteraient obscurs dans la suite des processus 
atmosphériques. Tout d’abord, parmi ceux-ci, le 
rayonnement solaire qui produit les effets atmo- 
sphériques; étant absorbé, il ne pénètre jamais 
dans la basse atmosphère et ne peut donc être 
étudié par une station au sol. Nous devons ras- 
sembler des informations sur sa nature et son 
intensité avant de pouvoir commencer à com- 
prendre le mécanisme de production de l’iono- 
sphère, la luminescence nocturne, les aurores, les 
orages magnétiques, etc. 

Un grand nombre d’autres propriétés et phéno- 
mènes ne sont observables directement qu’au 
moyen d'instruments à haute altitude. Il n’est 
besoin de citer que la distribution des particules 
chargées positivement dans l’ionosphère, la pro- 
portion d’oxygène atomique aux différentes alti- 
tudes, l’importance de la séparation descomposants 
atmosphériques aux différentes altitudes due à la 
diffusion, pour réaliser combien de possibilités 
nouvelles surgissent, en particulier si l’on rappelle 
les variations des propriétés atmosphériques sui- 
vant le point de la surface considéré, l'instant du 
jour, la saison et la situation dans le cycle des 
taches solaires. De plus, bien que des renseigne- 
ments concernant la pression atmosphérique, la 
densité, la température, la distribution des vents et 
les concentrations électroniques en fonction de 
l’altitude puissent être déduits — au moins pour 
un certain domaine d’altitude — à partir d’ob- 
servations au sol, des données plus complètes et 
plus détaillées sur toutes ces variables peuvent être 
obtenues par mesures directes à partir d’un 
véhicule spatial. 

Le mouvement des particules chargées venant 
du Soleil et soumis à l'influence du magnétisme 
terrestre est si compliqué qu’il défie toute prédic- 
tion théorique; mais il est maintenant possible, au 
moyen de détecteurs de particules et magnéto- 
mètres installés sur des sondes, d’étendre l’étude du 
comportement des jets de particules à de grande 
distances de la Terre. Peut-être la découverte la 
plus importante de la recherche spatiale a-t-elle 
été celle des ceintures de radiations qui entourent 
la Terre (figure 2). Ce sont des régions dans les- 
quelles règne une densité inattendue de particules 
chargées en mouvement, dont les énergies sont 
de l’ordre de quelques dizaines de milliers d’élec- 
trons-volts. En une certaine manière, la produc- 
tion et la présence de ces ceintures sont reliées aux 
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FIGURE 2 — Ceintures de radiations naturelles entourant la 
Terre. La ceinture intérieure est indiquée en pointillés et la 
ceinture extérieure en hachures croisées; on a indiqué les lignes 
de force du champ magnétique terrestre. La ceinture extérieure 
est variable, la région représentée a été déterminée par les 
appareillages de Luniks I et II. 


phénomènes d’aurores et d’orages magnétiques. 
Bien qu’il n’y ait aucune explication satis- 
faisante du processus suivant lequel la production 
des particules est maintenue, ni de la variation en 
concentration des particules suivant l’activité 
solaire, il est à peu près certain que l'effet du 
champ magnétique terrestre retenant les parti- 
cules se déplaçant à une certaine vitesse est pré- 
pondérant. L'étude complète des ceintures de 
radiation doit vraisemblablement préciser nos 
connaissances sur la manière dont les phénomènes 
atmosphériques sont affectés par le Soleil. Elle 
ne peut être effectuée qu’en recherche spatiale et 
demande de nombreuses années d’observations 
systématiques. 


PROPRIÉTÉS DU GÉOÏDE 


L’orbite d’un satellite artificiel est sensible à la 
forme et à la constitution du géoïde: celui-ci déter- 
mine le champ gravitationnel agissant sur un 
corps en un point quelconque. Déjà de nouvelles 
données s’y rapportant ont été obtenues à partir 
de l’analyse des orbites des satellites artificiels; 
elles se compléteront au fur et à mesure que les 
méthodes de suivage deviendront plus précises et 
continues. Parallèlement, il sera possible d’amé- 
liorer la précision des levés géodésiques, d’impor- 
tance aussi bien pratique que scientifique. 


APPLICATIONS EN ASTRONOMIE GÉNÉRALE 
On a fait remarquer que seule la lumière solaire 
visible et les ondes radio étaient susceptibles de 
pénétrer dans l’atmosphère; ceci est également 
vrai pour le rayonnement des étoiles. Pratique- 
ment toutes les études astronomiques dépendent 
de l’observation du rayonnement électromagné- 
tique venant des objets célestes, couvrant moins de 
deux octaves dans le visible et à peu près autant 
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FIGURE 3-— Photographie prise à 

partir de Tiros I (lancé le 1er avril 

1960) au-dessus de l’ Afrique du Nord; 

la caméra étant braquée vers le bas 

dans la direction de l'Ouest, on voit le 
détroit de Gibraltar au centre de 
| l’image, la Méditerranée à droite et 
| 7 l'Atlantique à gauche. Noter les 
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FIGURE 4 — Côtes d’Afrique Occidentale, des environs du Cap Blanc à Saint- 
Louis, photographiées depuis Tiros I. 
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FIGURE 5-— Photographie d’une traïnée fluorescente de 
vapeur de sodium éjectée d’une fusée Skylark lancée au 
crépuscule à Woomera, Australie. L'étude des variations de 
la forme de la traïnée en fonction du temps permet d’obtenir 
la répartition des vents à l'altitude considérée (entre 93 et 
120 km). 


dans la région radio (figure 1). Les observations 
effectuées hors de l’atmosphère ne sont pas aussi 
limitées; elles peuvent s'étendre sur plusieurs 
octaves vers des fréquences plus élevées en ultra- 
violet et dans la région des rayons X jusqu’aux 
rayons y, et également vers des fréquences plus 
basses, de l’infra-rouge aux ondes longues radio 
(figure 7). Il n’est pas possible de prévoir ce qui 
sera découvert au moyen de télescopes ou 
appareils équivalents montés dans des satellites, qui 
examineraient l'univers dans ces régions de 
longueurs d’ondes inaccessibles. Déjà, des exa- 
mens préliminaires du ciel boréal ont été effectués 


en ultra-violet pour le rayonnement 1 500 À (la: 


plus courte longueur d’onde qui puisse atteindre 
le sol est 2 900 À). Des instruments installés dans 
une fusée verticale ont été mis en œuvre et l’on a 
trouvé que certaines régions du ciel apparaissent 
brillantes pour cet ultra-violet et ne le sont pas 
lorsqu'elles sont examinées du sol en lumière 
visible; ceci présage de nouvelles découvertes. Il 
est important de noter que l’exploitation de ces 
possibilités n’implique pas l’utilisation des sondes 
lointaines; un satellite circulant à quelques cen- 
taines de km est parfaitement adapté (figure 7). 
Des équipements plus élaborés, tels qu’une plate- 
forme stabilisée automatiquement dans un plan 
fixe par rapport aux étoiles, deviendront indis- 
pensables à mesure que se développera le sujet; 
mais il ne s’agit pas d’un problème technique 
trop sérieux. 
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FIGURE 6 — Photographie prise à partir de 
Tiros I au-dessus de la Mer Rouge montrant le 
golfe de Suez, le golfe d’ Akaba et la Méditerranée 
orientale (en haut, à gauche). On distingue 
nettement une formation nuageuse au centre de 
l’image. 


APPLICATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


Nous nous sommes attachés jusqu'ici aux 
observations dirigées vers l’extérieur de l’atmo- 
sphère; celles dirigées vers la Terre dans la basse 
atmosphère à partir d’un satellite artificiel peuvent 
présenter une valeur certaine. Ainsi les nuages qui 
couvrent la Terre peuvent-ils être observés de 
façon continue et leurs caractères, non détectés à 
partir du sol, nettement distingués (figures 3, 4, 6). 
C’est le cas des tempêtes tropicales et des autres 
perturbations: des renseignements de ce type ne 
peuvent manquer d’aider les météorologistes dans 
leurs prévisions quotidiennes du temps. De plus, 
associé aux observations régulières du gain et de la 
perte de chaleur de l’atmosphère qui peuvent être 
faites au moyen des appareillages du satellite, ceci 
peut même conduire à une connaissance plus 
intime et à une explication de la circulation atmo- 
sphérique permettant une prévision météoro- 
logique à longue échéance. 
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FIGURE 7 — Altitude pour laquelle l'intensité des rayonne- 
ments ultra-violet et X est réduite à 1/2,7 de sa valeur initiale. 
L’altitude correspondant aux rayons X est indiquée par X. 
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PHYSIQUE DE LA LUNE 


La Lune est un objet particulièrement intéres- 
sant à étudier par la lumière qu’elle projette sur 
l'origine du système solaire. L’histoire thermique 
de la Lune — savoir si elle à jamais été en fusion 
— présente un intérêt particulier. Dans ce con- 
texte, la détermination de la radioactivité et du 
magnétisme lunaire, s’il existe, la détermination de 
la composition chimique du matériau superficiel, 
la vérification de la présence ou de l’absence de 
constituants volatils et les recherches poussées sur 
la nature de la surface, sont toutes d’importance 
considérable, indépendamment de leur intérêt 
intrinsèque. On peut s’attendre à ce que la 
sélénologie fasse intervenir des considérations tout 
à fait différentes de celles de la géologie puisque, 
entre autres, il n’y a eu sur la Lune ni érosion par 
l’eau, ni production de roches sédimentaires. En 
outre, l'exposition de la surface au bombardement 
météorique et au rayonnement de courte longueur 
d’onde, aussi bien que les effets des changements 
extrêmes de température, doivent induire des 
caractères inconnus sur la Terre. 

Tout d’abord, les observations lunaires seront 
faites à partir de véhicules qui ne se posent pas: 
cette tâche a été entreprise par les Luniks russes et 
les Pionniers américains. Déjà, on a la preuve que 
le champ magnétique lunaire est très faible; mais 
jusqu'ici, mis à part l’impact lunaire russe, les 
sondes ne se sont pas approchées à moins de 
quelques milliers de kilomètres de la Lune. 
Avant longtemps, un engin sera placé sur une 
orbite voisine suivant laquelle il effectuera un 
grand nombre de révolutions autour de la Lune. 

De l’observation précise des orbites de tels 
satellites lunaires, on se procurera de nouvelles 
données relatives à la forme et à la composition de 
la Lune. Si l’orbite est voisine (de l’ordre de 
100 km), il sera possible de déterminer le spectre 
de rayons y émis par la Lune. Celui-ci indiquera 
la composition des sources radioactives respon- 
sables et par suite fournira des renseignements sur 
la nature des roches superficielles. Des essais pour 
révéler la présence d’une atmosphère ou d’une 
ionosphère, des mesures magnétiques, pourront 
être effectuées à partir d’un satellite lunaire. Des 
techniques d’échos seront utilisées afin de fournir 
de plus amples informations sur la nature de la 
surface, nécessaires pour un futur alunissage. Des 
images télévisées de la surface joueront naturelle- 
ment un rôle capital. 

Le stade suivant comportera un délicat, mais 
non point trop difficile, débarquement d’ap- 
pareillage. Il doit être possible de réaliser un 


séismographe robuste qui résisterait au choc 
initial et transmettrait vers la Terre des renseigne- 
ments sur les éventuels tremblements de lune, leur 
fréquence et leur amplitude. Avec le développe- 
ment de la technique, le choc à la prise de contact 
étant de plus en plus réduit, des appareils plus com- 
pliqués pourraient être mis en œuvre. Par exemple, 
une analyse aux rayons X de la surface pourrait 
être effectuée par bombardement au moyen d’un 
faisceau d’électrons et observation du spectre de 
fluorescence en rayons X. Il s’agit seulement d’un 
avant-goût des possibilités dont l’ensemble ne 
pourrait être apprécié qu’au fur et à mesure de 
l’accroissement d’intérêt porté au sujet. 


ÉTUDES PLANÉTAIRES 


Plusieurs remarques faites au sujet de la Lune 
s'appliquent aux planètes, parmi lesquelles seules 
Mars et Vénus seront à notre portée pour long- 
temps encore. Cependant, elles diffèrent essen- 
tiellement de la Lune en ce sens qu’elles possèdent 
l’une et l’autre des atmosphères étendues qui com- 
pliqueront sérieusement les opérations de dé- 
barquement de l’équipement. L’échauffement dû 
au frottement d’un véhicule rapide avec l’atmo- 
sphère sera très sévère; par conséquent, pendant 
une longue période, les études se concentreront en 
particulier sur l’atmosphère, l’ionosphère et les 
conditions de surface, au moyen de sondes se 
déplaçant à quelques centaines de kilomètres de 
la surface. 

Le débarquement d’instruments en douceur est 
d’une importance particulière du fait des ren- 
seignements biologiques qu’on est en droit d’at- 
tendre. La question de savoir s’il existe, dans un 
milieu extra-terrestre, quelque chose qui puisse 
être dit vivant, est d’intérêt suprême, en relation 
avec le problème plus général de la nature et de 
l’origine de la vie. Certains indices suggèrent la 
présence de quelques formes de vie végétale 
inférieure sur Mars. Ainsi se présentent de réelles 
perspectives de découvertes majeures dès le mo- 
ment où l’on obtiendra des renseignements sur la 
nature des matériaux de ce milieu, à partir 
d'instruments placés à la surface martienne. Il se 
pourrait que Vénus fût même plus surprenante, du 
fait que nous connaissons bien peu la surface ou 
même l’atmosphère de cette planète. 


AUTRES APPLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Bien qu’en variété et en étendue, le travail 
scientifique déjà esquissé soit très important, il 
n’est pas complet du tout. Il y a d’autres possi- 
bilités moins évidentes, ainsi l’étude de la nature 
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de la gravitation. Cette force est la plus faible des 
quatre principaux types de forces naturelles con- 
nues; elle apparaît dans la vie de tous les jours par 
le simple fait de l’omniprésence d’un objet de 
grandes dimensions: la Terre. Les trois autres 
forces sont même observables dans les particules 
fondamentales, pour des masses de 10-?#*g ou 
moins. La force gravitationnelle est si faible que 
sa nature nous est moins familière que celle des 
autres types, bien que nos connaissances sur 
celles-ci ne soient pas très profondes. Au moyen 
des sondes dont on dispose actuellement, certaines 
observations précises seront possibles, dans des 
conditions contrôlées, de faibles perturbations 
orbitales et des variations relatives d’horloges pour 
différentes conditions gravitationnelles. Dans ces 
directions, les perspectives, bien que vagues pour 
le moment, pourraient bien devenir d’importance 
scientifique fondamentale. 


EXPÉRIENCES ATMOSPHÉRIQUES ET 
COSMIQUES 


Nous avons décrit différents modes d’observa- 
tion scientifique. Jusqu'ici, les recherches astro- 
nomiques et les études de la haute atmosphère 
consistent en observations; il en sera ainsi d’une 
grande partie des travaux futurs, y compris ceux 
qui pourraient être menés à partir d’un véhicule 
spatial. D’autre part, il est maintenant possible de 
poursuivre des recherches expérimentales dans des 
conditions délibérément modifiées de façon con- 
trôlée et d’en étudier les conséquences. 

Ainsi, la haute atmosphère peut être utilisée 
comme un grand laboratoire photochimique où 
les effets de surface sont absents. Des matériaux 
choisis, variés, peuvent être éjectés dans l’air à des 
altitudes convenables produisant des effets opti- 
ques et électriques observables à partir du sol 
(figure 5). Ainsi quelques kilos de vapeur de 
sodium dispersés au crépuscule à des hauteurs de 
100 km environ produisent une fluorescence jaune 
brillant qui dure une trentaine de minutes; une 
quantité équivalente d’oxyde nitrique à 120 km 
donne lieu à une réaction photochimique avec 
l'oxygène atomique, etc. Pendant la journée, les 
nuages artificiels ionisés peuvent être produits 
de la même façon. Un bon départ a été pris 
dans la réalisation de ce genre d’expériences 
atmosphériques. 

L'expérience à grande échelle la plus remar- 
quable fut menée avec succès par les Etats-Unis en 
1958 (expérience Argus). Dans trois cas dif- 
férents, des ceintures radiatives, d’intensité com- 
parable à celle des ceintures naturelles, furent 
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FIGURE 8 — Résultats de l'observation de la ceinture de 
radiations produites artificiellement lors de la première 
expérience Argus. I et IT indiquent la variation, en fonction du 
temps, du comptage effectué par le compteur non blindé du 
satellite Explorer IV. I se rapporte aux mesures du 26 août 
1958, jour précédant l'expérience, II aux mesures du jour 
suivant, 3h h environ après l'explosion. Le maximum dû à 
la libération de particules au moment de l'explosion est 
indiqué. 


produites artificiellement en faisant exploser des 
bombes atomiques ordinaires à une altitude de 
l’ordre de 480 km au-dessus de l’Atlantique sud. 
Les particules chargées créées dans ces explosions 
se disséminèrent autour de la Terre suivant une 
bande de 40 à 100 km d’épaisseur. La durée de 
vie de ces bandes fut de quelques jours, au cours 
desquels elles furent étudiées au moyen d’ap- 
pareils installés sur un satellite américain (figure 
8). Outre les ceintures de radiation, des aurores 
boréales artificielles ont été observées au-dessus du 
point de mise à feu et au point magnétique con- 
jugué! dans l’hémisphère nord (Açores). Il s’agis- 
sait d’une expérience à l’échelle cosmique; elle 
indique clairement les immenses possibilités qui 
nous sont maintenant offertes. 


1 Le point conjugué est celui pour lequel la ligne de force 
magnétique passant par le point de mise à feu rentre dans 
l'atmosphère de l’autre hémisphère. 
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APPLICATIONS COMMERCIALES 


Les dernières remarques s’appliquent aussi bien 
aux applications commerciales. Il est trop tôt 
pour prévoir la plupart d’entre elles, bien que les 
expériences Argus aient déjà montré la possibilité 
de modifier sur une grande échelle l’espace qui 
environne la Terre. Il est clair que déjà les satel- 
lites trouvent d’importantes applications dans les 
télécommunications. Actuellement, les communi- 
cations radio à longues distances dépendent de la 
capacité de l’ionosphère d’empêcher les ondes de 
sortir tangentiellement vers l’espace, mais l’iono- 
sphère n’est efficace de cette manière que pour les 
ondes supérieures à 15 m. Les ondes plus courtes, 
telles que celles de la télévision, ne peuvent pas 
cependant être utilisées en transmission en longue 
distance. Il y à d’autres limitations: l’ionosphère 
est très variable, en particulier aux hautes alti- 
tudes; ainsi les communications sont capricieuses. 
Pour ces raisons, il serait avantageux de remplacer 
l’ionosphère par quelque chose sur quoi on pour- 
rait se fier, moins dépendant de la longueur 
d’onde particulière utilisée. 

On pourrait, par exemple, envoyer des satellites 
qui fonctionneraient comme des réflecteurs d’ondes 
radio. Ce système passif présenterait des désavan- 
tages correspondants, bien qu’un certain nombre 
d’entre eux pourraient être évités par des satellites 
actifs qui recevraient des signaux et les transmet- 
traient vers la Terre. Ces satellites suivraient des 
orbites pour lesquelles ils resteraient fixes par 
rapport aux points du sol. Il serait nécessaire de 
leur adjoindre des dispositifs qui pourraient être 
commandés à distance afin de les ramener à la 
position correcte de temps en temps, lorsqu'ils 
s’écarteraient sous l’action des diverses perturba- 
tions. Cependant, il apparaît vraisemblable qu’un 
réseau de ce type soit une bonne entreprise com- 
merciale, même si l’on tient compte des lance- 
ments réguliers de remplacement. Une autre 
possibilité consiste à réaliser une couche iono- 
sphérique artificielle de petites aiguilles conduc- 
trices qui formerait une ceinture autour de la 
Terre à l’altitude appropriée. En choisissant la 
taille des aiguilles, cette ceinture constituerait une 
couche réflectrice pour les ondes courtes, dans une 
bande étroite de longueurs d’onde; le poids total 
nécessaire ne serait pas prohibitif. Cependant, les 
radioastronomes considèrent cette suggestion avec 
horreur, ils sont effrayés par le fait que leurs 


chances d’observer des signaux très faibles pro- 
venant de sources extra-terrestres seraient réduites 
par des perturbations dues à ces ceintures artifi- 
cielles réfléchissantes. Mais, tout ceci est destiné à 
montrer quelles possibilités immenses et quelque- 
fois dangereuses peuvent maintenant surgir. 


CONCLUSION 


La recherche spatiale couvre un domaine 
extrêmement étendu d’entreprises scientifiques et 
son importance dans le contexte de la science pure 
est très grande. Pour son succès, il est nécessaire 
de développer et d'améliorer continuellement une 
large gamme de techniques comprenant la pro- 
pulsion de fusées, les sources d’énergie, les télé- 
communications et autres formes de l’électronique, 
le calcul à haute rapidité et l’automatisme en 
général. Les instruments nécessaires doivent être 
particulièrement petits et légers et capables de 
fonctionner de façon très sûre pendant de longues 
périodes, sans entretien. Il est évident que les 
sous-produits de cette évolution technique variée 
auront leur importance en de nombreux autres 
domaines. D’autres applications pratiques sont 
d’ores et déjà prévisibles, dans les communications 
par exemple, et il ne fait aucun doute que d’autres 
apparaîtront au fur et à mesure des développements. 

Ainsi, les mises de fonds pour la recherche 
spatiale représentent vraisemblablement un in- 
vestissement raisonnable si l’on se cantonne dans 
des limites convenables. Ce type de recherche est 
coûteux, potentiellement illimité; mais il n’est pas 
besoin de grouper tous les types d’activités en ce 
domaine unique pour obtenir des bénéfices; pour 
chaque pays particulier, le problème consiste à 
décider jusqu’où il faut aller. Ceci est évidem- 
ment très difficile et il est réellement souhaitable 
qu’une coopération internationale étroite puisse 
être encouragée. Du fait des grandes dépenses qu’- 
exige la production des outils de base, la recherche 
spatiale doit être minutieusement organisée; mais 
il est essentiel que l’organisation ne soit pas gênante 
au point de ne laisser aucune latitude à l’entre- 
prise individuelle, si importante en toute recherche 
scientifique. 
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Marquage des protéines par fluorescence 


et méthode des anticorps fluorescents 
par R. C. 


NAIRN 


On peut utiliser les colorants fluorescents pour marquer les protéines, sans affecter essen- 


tiellement leurs propriétés biologiques ou immunologiques. Ce fait est très précieux pour 
la recherche biologique, car on peut injecter de telles protéines marquées aux animaux et 
les retrouver directement sur des coupes histologiques en microscopie de fluorescence dans 
lultraviolet. Dans le marquage immunologique, on utilise un anticorps marqué comme 
colorant histologique spécifique pour localiser l’antigène correspondant, dans les prépara- 
tions microscopiques. On étudie dans le présent article une grande variété d’antigènes, y 


compris les micro-organismes et les constituants protéiques des tissus. 


On ne peut douter de l’utilité pour la biologie d’une 
méthode qui permet de détecter les protéines 
indigènes ou étrangères dans les tissus des orga- 
nismes vivants. On peut marquer quelques pro- 
téines et les détecter directement; d’autres sont 
localisées histologiquement, en application des 
principes immunologiques, au moyen d’anticorps 
spécifiques marqués. De tels marqueurs sont 
fournis par certains colorants fluorescents, pouvant 
se combiner chimiquement avec les protéines, y 
compris les anticorps du sérum, sans effet essentiel 
sur les propriétés biologiques et immunologiques 
des protéines. La fluorescéine [4] et la lissamine 
rhodamine B (RB200) [2] sont les colorants fluores- 
cents les plus utilisés; elles donnent respective- 
ment des conjugués à fluorescence vert-pomme et 
orange en lumière ultraviolette. Dans les prépara- 
tions convenables de tissus, de cellules et de 
micro-organismes, on peut rendre visibles ces con- 
jugués, au microscope à fluorescence dans l’ultra- 
violet, avec une précision histologique considérable. 


DÉTECTION DIRECTE 


Quand on injecte les conjugués fluorescents des 
protéines du sérum aux animaux, ils semblent, à 
tous les points de vue importants, être acceptés 
biologiquement comme les protéines normales [26]. 
Ils ne sont pas toxiques et leur distribution dans le 
corps, ainsi que leur élimination finale, ressemblent 
beaucoup à celles des protéines marquées avec les 
isotopes radioactifs. On peut montrer la distribu- 
tion des protéines au microscope à fluorescence, 
soit dans les préparations histologiques de tissus 
prélevés sur l’organisme, soit quelquefois in vivo, en 
étudiant, par exemple, la microcirculation des 
brides mésentériques. Le marquage par fluores- 
cence constitue une technique complémentaire du 


marquage radioactif; la sensibilité en est moindre, 
mais ce fait est compensé par une commodité, une 
rapidité et une précision histologique plus grandes. 


DÉTECTION IMMUNOLOGIQUE 

C’est une technique immuno-histochimique, 
tout à fait distincte de la détection directe et beau- 
coup plus largement utilisée. Elle repose sur le 
fait que l’anticorps sérique, marqué à la fluores- 
céine ou à la RB200, conserve encore une grande 
partie de son activité immunologique, habituelle- 
ment environ 50%. On peut utiliser un tel anti- 
corps fluorescent comme colorant immunologique 
spécifique de micro-organismes, de protéines ou 
d’autres macromolécules, que l’on peut donc 
identifier, même en présence d’organismes ou de 
substances très voisins. On peut illustrer le 
principe de la méthode par une expérience: on 
injecte un antigène, par exemple, une suspension 
de micro-organismes, à un lapin pour provoquer 
la formation d’un anticorps. L’anticorps, formé 
après deux ou trois injections, réparties sur un 
petit nombre de semaines, est présent dans la 
fraction y-globuline du sérum que l’on conjugue 
avec le colorant fluorescent. Le conjugué et 
l’antigène correspondant réagissent avec une spéci- 
ficité immunologique; les organismes recouverts 
de l’anticorps fluorescent donnent une brillante 
fluorescence, quand on les éclaire en lumière 
ultraviolette ou bleue-ultraviolette. Le micro- 
scope à fluorescence utilisé pour ce travail est 
construit de manière à écarter la lumière ultra- 
violette de l’œil de l’observateur au moyen d’un 
filtre placé dans l’oculaire, et à ne laisser apparaître 
que la fluorescence de l’échantillon examiné. En 
conséquence, les fluorescences vert-pomme des 
conjugués de la fluorescéine, ou orange des 
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Conjugué anti-B 


Coupe de tissu sur lame 


Conjugué B 


oupe de tissu sur lame 


FIGURE 1 — Méthodes à double couche (sandwich) pour le 
marquage par anticorps fluorescent. (a) Localisation d’un 
antigène (À), avec une couche d’antisérum spécifique non 
conjugué (B), recouverte d’une couche d’antiglobuline conju- 
guée. Si, par exemple, B est un antisérum de lapin, la seconde 
couche sera une globuline antilapin, induite dans quelque 
autre animal. (b) Localisation d’un anticorps (B) par 
application d’une couche d’antigène spécifique (A), mise 
ensuile en évidence par une couche de sérum anti-B conjugué. 


conjugués de la RB200, se détachent sur un fond 
noir. 

En théorie, on pourrait employer la méthode 
pour l'identification visuelle de toute substance 
capable de stimuler la production d’anticorps. En 
pratique, deux difficultés peuvent se présenter. 
D'abord, l’antigène peut ne pas provoquer une 
formation appropriée d’anticorps, ou la présence 
d'impuretés dans l’antigène peut aboutir à la 
formation d’anticorps indésirables. Ensuite, on 
peut être incapable de fixer et de conserver l’anti- 
gène dans des préparations convenables pour la 
microscopie. On peut souvent surmonter ces 
difficultés et il existe une littérature en constant 
développement sur les applications et les progrès 
techniques de la méthode des anticorps fluores- 
cents. Les antigènes étudiés comprennent des 
constituants tissulaires, tels que certains éléments 
du tissu conjonctif, des protéines cytoplasmiques et 
nucléaires, des enzymes, des hormones, ainsi que 
des vers parasites, des protozoaires, des cham- 
pignons, des bactéries et des virus. On effectue la 
localisation de l’antigène sur des coupes de tissus, 
des frottis ou des préparations de cultures de tissus, 
congelés frais, ou congelés et desséchés. Pour les 
antigènes insolubles comme la réticuline des tissus 
ou le collagène, on peut traiter les préparations 
directement avec l’anticorps fluorescent; les anti- 
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gènes solubles demandent une fixation préalable 
avec un fixateur histologique comme l’acétone ou 
l'alcool à 95° qui détruisent rarement les pro- 
priétés antigéniques. On exclut les fixateurs et les 
méthodes de déshydratation usuels, car ils déna- 
turent habituellement les antigènes. 

Une autre application de la technique des 
anticorps constitue la méthode du «sandwich», ou 
de la double couche (figure 14). On recouvre 
d’abord l’antigène A d’une globuline anticorps 
spécifique non marquée (B), que l’on localise à son 
tour par un sérum antiglobuline marqué. Cette 
méthode a l’avantage d’une sensibilité plus grande 
que celle de la simple couche et elle réduit le 
nombre des sérums conjugués nécessaires pour 
travailler avec plusieurs antigènes différents. Pour 
détecter tout antisérum lapin, attaché à son anti- 
gène correspondant, il suffit, par exemple, d’un 
seul antisérum, préparé en réaction à la globuline 
de lapin, chez un animal, disons une chèvre, et 
conjugué à un colorant fluorescent. On peut 
utiliser une autre version de la technique sandwich 
pour localiser l’anticorps dans les tissus animaux 
(figure 14). On traite la préparation avec l’anti- 
gène correspondant (A) qui s’attache à l’anticorps 
(B) dans les tissus et peut alors être localisé par 
l’anticorps marqué. 


TECHNIQUE 


Pour la détection directe, on utilise la protéine 
sérique conjuguée, à la même concentration que 
celle du sérum, sous forme d'injection intra- 
veineuse à la dose d’environ 8 ml/kg de poids du 
corps. L’indicateur est facile à identifier histologi- 
quement au microscope à fluorescence, dans des 
périodes allant jusqu’à six heures après l’injection 
[21]. 

Pour la détection immunologique, on utilise un 
antisérum conjugué et la première étape est habi- 
tuellement la préparation de l’anticorps spécifique. 
L’antigène devrait être aussi pur que possible, 
pour éviter la production d’anticorps indésirables. 
On peut l’injecter en solution saline à des animaux 
appropriés, mais fréquemment on le mélange 
d’abord à un adjuvant, comme celui de Freund. 
Les adjuvants retardent l’absorption de l’antigène 
et favorisent aussi, par une réaction inflammatoire 
non spécifique, la production des cellules forma- 
trices d’anticorps chez l’animal immunisé. Habi- 
tuellement deux ou trois injections, d’environ 5 à 
50 mg d’azote antigénique par kilogramme, à des 
intervalles d’un mois, donnent une réponse en 
anticorps satisfaisante, que l’on peut mesurer par 
les essais habituels in vitro, comme l’agglutination, 
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B FIGURE 2 — Virus À de l’influenza dans un massif syncitial de 
7. cellules de testicule de veau coloré avec une globuline anti-influenza 
RB200. Fluorescence spécifique dans le cytoplasme, mais aucune 
coloration des noyaux; le massif à faible fluorescence verdâtre à 
gauche est une cellule non infectée. (x 800) 


à 

FIGURE 4 — {nfection mixte par pneumocoque et 
la souris. Frottis péritonéal traité successivement avec une 
globuline anti-klebsiella RB200 et une globuline anti-pneumocoque 
fluorescéine. Les organismes apparaissent en couleurs con- 
trastées: les klebsiella en orange et les pneumocoques en vert. 
Trois cellules mésothéliales verdâtres à gauche. ( x 800 


FIGURE 6 — Démonstration des anticorps anti-noyau dans le 
sérum d’un homme présentant un lupus érythémateux, maladie 
d’auto-immunité. Coupe de foie de rat traitée avec le sérum du 
patient, conjugué à la RB200. Fluorescence nucléaire spécifique 
sur le fond autofluorescent verdâtre; dans l’angle supérieur à gauche 
est une veine centrilobulaire. (x 550) 


FIGURES 2-7 — Microphotographies de fluorescence obtenues en lumière 
bleue-ultraviolette, avec un filtre jaune au-dessus de l’objet; l’auto- 
fluorescence est verdâtre avec ce système optique. 
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FIGURE 3-— Antigène spécifique d’organe, dans l’épiderme 
humain, à droite, et son absence dans le cancer sous-jacent, à 
gauche. Coupe de peau traitée avec un sérum anti-peau humaine. 
La fluorescence spécifique est bien visible dans les membranes 
cellulaires. (x 550) 
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FIGURE 5 — Rénine dans le rein de porc. Coupe traitée d’abord 


avec un sérum anti-rénine puis avec une globuline anti-lapin de 
chèvre conjuguée à la RB200 (méthode sandwich). Fluorescence 
spécifique dans les cellules du glomérule et de la capsule; 
autofluorescence dans les tubules. ( x 180) 


FIGURE 7 — Coupe d’un poumon normal d’un rat, ayant subi une 
injection intraveineuse de sérum de rat normal, conjugué à la 
RB200. Le plasma fluorescent orange contraste bien avec 
l’autofluorescence verte des tissus pulmonaires et les espaces 
alvéolaires noirs non fluorescents; les petits corps noirs dans le 
plasma fluorescent sont les globules rouges, non fluorescents. ( x 550) 
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FIGURE 8 — Préparation de conjugués à la fluorescéine. Pour la conjugaison à  dialyse, lecolorant libre en solution 
l'isothiocyanate, le thiophosgène (CSCI;), liquide plus pratique, remplace le et une partie du colorant adsorbé, 


phosgène gazeux (COCI,) et le soufre remplace l'oxygène dans le groupement 


réactif résultant. 


PCI 
où où 


SO;Na 


Conjugaison avec une 
solution tamponnée 
basique de protéine 


O7 


so, 


PROŸÉINE 


FIGURE O— Préparation de conjugués à la lissamine 
rhodamine B (RB200). 


la précipitation ou la fixation du complément. 
L’antisérum, qui peut contenir jusqu’à 3 mg de 
globuline anticorps par ml, est conjugué avec le 
colorant fluorescent; on traite ce conjugué au 
sulfate d’ammoniaque (40% de la saturation), 
pour précipiter la y-globuline et ainsi concentrer 
lanticorps fluorescent, qui est alors remis en 
suspension dans une solution physiologique et 
dialysé, pour retirer le sulfate d’ammoniaque- 
On croit que la combinaison de ia protéine 
sérique avec le colorant se fait principalement 
grâce aux groupements aminés libres de la lysine. 
Pour que cette combinaison se fasse, la molécule de 
colorant doit contenir un groupe réactif, capable 
de former une liaison de covalence stable avec le 


ou encore par passage sur des 
colonnes de résines ou par agitation 
avec des substances absorbantes, comme des 
poudres de tissus desséchés. En fait, on peut retirer 
tout le colorant non conjugué par agitation avec 
de la poudre de charbon activé [3]. Le but de ces 
procédés d’absorption est d’obtenir une solution 
fluorescente dans laquelle tout le colorant est 
fermement lié aux protéines sériques. Après 
centrifugation, pour éliminer les particules, on 
conserve les conjugués à —20° jusqu’à l’utilisa- 
tion. Dans la plupart des cas, il faut, en plus, 
absorber les conjugués de l’antisérum, sur des 
poudres ou des homogénéisats de tissus, pour 
retirer les anticorps indésirables ou d’autres 
protéines pouvant être la source de réactions 
non spécifiques de coloration. On applique 
les conjugués à l’antigène, en coupe de tissus, 
sous forme d’une goutte et l’on conserve la 
préparation dans un récipient humide de 10 à 
60 minutes, pour permettre à la réaction de se 
faire. On élimine alors le surplus du conjugué, 
par lavage dans une solution saline tamponnée à 
pH 7,0. On monte à la glycérine qui n’est pas 
fluorescente et la préparation est alors prête pour 
l'examen au microscope à fluorescence. 

La microscopie demande une source puissante 
de lumière bleue-ultraviolette. Les lampes mo- 
dernes à haute pression de vapeur de mercure ont 
largement remplacé l'arc au charbon. Elles 
fournissent une petite source intense, d’une lon- 
gueur d’onde très constante de 2 750 à 6 000 À, 
avec les pics principaux à 3 650 À et 4 348 À. 
Des filtres laissent passer la lumière transmise 
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ultraviolette ou bleue-ultraviolette, jusqu’à 4 100 
À ou 4 750 À, domaine convenable pour exciter la 
fluorescence des marqueurs d’usage commun. 
Des lentilles de quartz ne sont pas nécessaires 
pour cet ultraviolet de grande longueur d’onde, 
mais la lentille collectrice et le condensateur du 
microscope doivent être en crown, qui transmet 
la lumière au-dessus de 3 000 À et l’on peut 
utiliser des miroirs réfléchissants. Les objectifs à 
sec, qui donnent des grossissements allant jusqu’à 
60, sont les plus commodes; si l’on utilise des 
objectifs à immersion à huile, il faut se servir 
d’un condensateur à fond noir et d’une huile non 
fluorescente. 

La méthode aux anticorps fluorescents permet 
une localisation histologique précise de l’antigène, 
à des concentrations aussi faibles que 1oug/ml [6]. 
On peut voir des traceurs fluorescents à des con- 
centrations beaucoup plus basses (1 ug/ml) que 
celles possibles avec des colorants non fluorescents. 
Bien que ces concentrations soient plus fortes que 
celles demandées par les indicateurs radioactifs 
pour l’autoradiographie, le gain en précision 
histologique est une compensation importante. 
Une telle précision demande un équipement 
spécial, pour obtenir de bonnes préparations 
microscopiques; par exemple, une chambre à 
basse température pour le microtome sera néces- 
saire pour obtenir des coupes de congélation 
uniformément minces. 


RÉSULTATS OBTENUS 


La méthode de détection directe a été jusqu'ici 
peu utilisée. A. A. Schiller, R. W. Schayer et 
E. L. Hess [26] ont démontré, en 1953, la distribu- 
tion physiologique de protéines sériques conju- 
guées à la fluorescéine et l’on a signalé en 1958 [21] 
une application de la technique à l’étude des 
lésions expérimentales du foie, utilisant à la fois le 
marquage à la fluorescéine et à la RB200. J. Oort, 
dans une récente communication personnelle, a 
décrit l’utilisation de la sérumalbumine humaine, 
marquée à la RB200, comme traceur dans l’étude 
d’une maladie rare de l’enfance, caractérisée par 
une diarrhée avec perte de protéines. La figure 7 
montre le type de tableau histologique obtenu par 
la méthode directe. Elle montre le plasma 
fluorescent dans les capillaires de coupes à la 
paraffine, non colorées, du poumon normal d’un 
rat ayant reçu, une heure auparavant, une injection 
intraveineuse de sérum de rat normal conjugué 
avec la RB200. 

La détection fluorescente immunologique a reçu 
beaucoup d’applications en recherche biologique 


et médicale. Sa valeur pour les microbiologistes et 
les immunologistes est incontestée, depuis que 
A. H. Coons et ses collègues ont publié leur impor- 
tante série d’études sur la distribution des anti- 
gènes étrangers, sur l’histoire naturelle des infec- 
tions virales et sur la formation des anticorps [5, 6]. 
L'exemple le plus simple de détection immuno- 
logique est peut-être la coloration spécifique des 
bactéries par un antisérum bactérien conjugué. Le 
terme de coloration spécifique désigne ici le 
recouvrement de l’antigène par l’anticorps fluores- 
cent et la preuve d’après les essais appropriés que 
cette réaction est spécifique. Les tests utilisés 
communément sont (1) que la coloration fluores- 
cente se produit seulement quand l’antigène 
correspondant est présent; (2) qu'aucune colora- 
tion de l’antigène ne se produit quand on utilise le 
sérum conjugué normal; (3) que la coloration est 
inhibée si l’on a traité préalablement l’antigène 
par un antisérum spécifique non conjugué; (4) que 
la coloration est inhibée si l’antisérum conjugué 
est d’abord absorbé (neutralisé x vitro) par 
l’antigène correspondant. 

En recherche médicale, il y a déjà de nombreux 
exemples d’utilisation de la méthode, pour identi- 
fier un organisme spécifique dans une flore 
mélangée: par exemple des streptocoques du 
groupe À dans les crachats [19]. On a aussi utilisé 
la méthode en recherche vétérinaire, pour l’identi- 
fication rapide de la flore bactérienne du contenu 
de la panse des moutons et des veaux [11]. On 
peut appliquer des méthodes analogues en 
recherche botanique: l’on a mis en évidence des 
organismes spécifiques du sol dans les plantes et 
autour d’elles et délimité leur distribution spatiale 
malgré la présence d’un grand nombre d’orga- 
nismes contaminants. 

La figure 4 montre un raffinement de ce type de 
détection immunologique, dans lequel on met en 
évidence deux organismes différents, par une 
double coloration. La microphotographie est celle 
d’un exsudat péritonéal d’une souris infectée, en 
même temps, par un pneumocoque et une kleb- 
siella. Le frottis après fixation à l’acétone a été 
traité avec une globuline antiklebsiella, conjuguée 
avec la RB200, puis avec une globuline anti- 
pneumocoque, conjuguée à la fluorescéine; les 
deux antigènes bactériens sont nettement visibles, 
grâce aux couleurs contrastées. On a aussi utilisé 
cette méthode pour distinguer deux souches 
voisines du protozoaire 7 richomonas dans des frottis 
mixtes [2]. L’absorption croisée des conjugués par 
les antigènes est nécessaire dans de telles expé- 
riences, pour obtenir une coloration spécifique de 
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chaque souche avec uniquement son propre con- 
jugué. Ce double marquage a une application 
manifeste dans beaucoup de problèmes immuno- 
logiques; on l’a utilisé pour l'identification séparée 
des différentes cellules productrices d’anticorps 
dans un seul ganglion lymphatique [29] et pour 
l'étude des anticorps correspondant à des antigènes 
très voisins [27]. 

Les autres microphotographiesillustrent d’autres 
applications de la technique des anticorps fluores- 
cents. L’utilisation des conjugués de la RB200 
dans chacune montre l'intérêt particulier de 
l'auteur pour ce marqueur. Les conjugués à la 
fluorescéine joueraient le même rôle, partout où il 
n’est pas essentiel d’avoir un bon contraste de 


couleur, avec l’autofluorescence du tissu. Cette 


autofluorescence est un phénomène naturel du 
matériel biologique; elle est habituellement bleue- 
verte dans les tissus animaux et végétaux, sauf pour 
les parties vertes des plantes, qui manifestent la 
fluorescence rouge de la chlorophylle. La fluores- 
céine ne fournit donc pas un bon contraste de 
couleur avec l’autofluorescence normale bleue- 
verte du matériel biologique, mais ce fait peut ne 
pas avoir d'importance, si l’intensité de la fluores- 
cence du marqueur est suffisante. Quand cette 
intensité est faible, un bon contraste de couleur 
devient essentiel et la RB200 le fournit. 

La figure 2 montre la valeur de la méthode pour 
la localisation des virus. On y voit la fluorescence 
spécifique, due à la présence des particules du 
virus de l’influenza dans le cytoplasme d’une 
cellule infectée, prélevée dans une culture de 
tissu. La préparation est une couche monocellu- 
laire sur lamelle, fixée par l’acétone et colorée 
avec la globuline A anti-influenza, marquée à la 
RB200. De telles préparations permettent d’étu- 
dier l’histoire de l’infection virale, sa localisation 
et son développement. La localisation cytologique 
peut être suffisamment précise pour permettre une 
nette distinction entre l’accumulation d’antigène 
sur la membrane cellulaire, dans le cytoplasme, 
sur la membrane nucléaire ou dans le noyau. On a 
fait ainsi des localisations du virus de l’influenza 
dans des tissus animaux [8] et sur du matériel 
humain [15]. On a étudié beaucoup de virus avec 
succès par cette méthode [16] et l’on a recueilli 
beaucoup d’informations sur la contagion, ‘les 
cycles de croissance et la propagation. Sans la 
méthode aux anticorps fluorescents de tels ren- 
seignements ne seraient obtenus qu’avec difficulté 
ou pas du tout. 

La figure 5 donne un exemple de l’utilisation de 
la technique pour la localisation d’une substance 


antigénique indigène des tissus étudiés: dans ce 
cas, la rénine, enzyme réglant la pression sanguine 
dans le rein de porc [22]. Pour cette étude, on a 
injecté la rénine, préparée dans un état aussi pur 
que possible, par fractionnement chimique d’ex- 
trait de rein de porc, avec un adjuvant, à des 
lapins, pour provoquer la formation d’un sérum 
antirénine. On a absorbé celui-ci sur des prépara- 
tions de tissus de porc pour en retirer les con- 
stituants antiporc et anti-rein indésirables et laisser 
l’antirénine. On a appliqué alors le sérum traité 
sur des coupes à congélation de rein de porc, après 
fixation dans l’alcool à 95% ; le lieu de réaction 
avec la rénine a été mis en évidence par applica- 
tion de globuline antilapin, conjuguée à la RB200. 
On a obtenu la fluorescence spécifique dans les 
cellules des glomérules, sauf quand l’on a préa- 
lablement neutralisé le sérum antirénine en le 
mélangeant avec une quantité calculée de rénine. 
Ceci ne démontre pas définitivement que le 
matériel localisé est la rénine, car la solution de 
rénine, utilisée pour le test de neutralisation, était 
contaminée par des protéines voisines, la rénine 
pure n’étant pas encore disponible. On a 
localisé histologiquement par l’anticorps fluores- 
cent d’autres enzymes et quelques hormones: par 
exemple, les enzymes pancréatiques [17, 20], 
l'insuline [13] et l'hormone de croissance hypo- 
physaire [14]. On a mis en évidence avec succès 
des antigènes locaux comme des protéines plasma- 
tiques [9], la réticuline dans les membranes 
basales [7], les substances des groupes sanguins 
dans les muqueuses duodénale et gastrique [10] et 
les protéines dans le muscle [18]. 

La figure 3 illustre un nouveau développement 
intéressant de la technique. C’est une coupe à 
congélation d’une tumeur maligne de peau 
humaine, qui montre une coloration spécifique de 
lépiderme normal par un sérum anti-peau 
humaine, entièrement absorbé pour en retirer les 
autres anticorps anti-tissus humains, et laisser 
seulement une activité anti-peau. Ici le sérum n’a 
pas coloré les cellules cancéreuses sous-jacentes; 
au contraire, les tumeurs bénignes de la peau se 
sont colorées aussi fortement que l’épiderme adja- 
cent normal. De tels faits confirment l’hypothèse 
que les tumeurs malignes manquent de matériel 
spécifique présent dans les tissus normaux d’où 
elles sont issues. C’est un concept important que 
les tissus normaux contiennent des constituants 
antigéniques spécifiques des tissus. P. Vogt [28] a 
montré par fractionnement de cellules de foie de 
rat que l’antigène spécifique de l’organe est limité 
à la membrane cytoplasmique. Les études avec 
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les anticorps fluorescents corroborent ce fait dans 
le cas du foie de rat et d’autres tissus; elles 
suggèrent de plus que l’antigène spécifique de 
l'organe est distribué à la surface des membranes 
cellulaires [23]. Cette observation peut avoir un 
rapport avec un phénomène biologique fonda- 
mental, par exemple l’adhésivité naturelle mutuelle 
des cellules voisines, l’organisation normale des 
cellules dans les tissus et l’effet de localisation 
spécifique, suivant lequel les cellules injectées 
tendent à s’établir dans leur organe d’origine. Un 
tel automarqueur de surface peut être nécessaire 
pour la reconnaissance et le contrôle des cellules 
normales dans le corps; son absence dans les 
cellules cancéreuses est peut-être responsable de 
leur croissance maligne non contrôlée. 

La démonstration des anticorps sériques, chez 
l'homme et les animaux, constitue une autre 
utilisation importante des marqueurs fluorescents: 
le sérum à essayer est conjugué et appliqué à des 
préparations appropriées d’antigènes, contre les- 
quels on pense exister des anticorps dans le sérum. 
La méthode permet le diagnostic de maladies 
récentes, dues à une infection bactérienne ou 
virale. On colore spécifiquement l’antigène soup- 
çonné, obtenu par culture, avec le sérum du 
patient, lui-même conjugué ou localisé par la 
méthode du sandwich utilisant une globuline 
conjuguée antihumaine. Cette sorte d’application 
est rarement nécessaire en pratique, puisque l’on 


connaît des diagnostics plus simples, mais, dans 
certaines circonstances, la technique de fluores- 
cence peut fournir une information difficile à 
obtenir d’une autre manière. La figure 6 donne 
un exemple où un anticorps de sérum humain 
contre des protéines nucléaires de mammifère est 
mis en évidence par une coloration nucléaire 
spécifique, dans une coupe de tissu normal. Les 
anticorps antinoyau, qui ne semblent pas avoir de 
spécificité d’espèce, ont été mis en évidence pour 
la première fois par la technique des anticorps 
fluorescents, en 1957 [12]. Ils ont éveillé un 
intérêt considérable, à cause de leur relation avec 
un groupe de maladies humaines d’étiologie obs- 
cure, souvent désignées maintenant sous le nom de 
maladies d’auto-immunisation. Certains croient, 
sans preuves concluantes, que les anticorps pro- 
duits par certaines gens contre leurs propres tissus 
sont responsables, au moins en partie, des mani- 
festations cliniques de ces maladies; ceci en fait se 
constate de plus en plus fréquemment dans un type 
de maladie de la thyroïde [24]. A part ses aspects 
cliniques, l’auto-immunité a des conséquences 
théoriques importantes pour l’immunologie fonda- 
mentale [1]. 


REMERCIEMENTS 
L'auteur à le plaisir de remercier, pour l’aide reçue, ses 
collègues de l’équipe de recherches en microscopie de 
fluorescence: les Docteurs J. E. Fothergill, K. B. Fraser et 
M. G. McEntegart. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Burner, F. M. Brit. Med. T., ii, 645, 720, 1959. 
[2] CHaAnwick, C. S., McENTEGART, M. G. et 
NAIRN,R.C. /mmunology, X, 315, 1958. 

[3] Jbid., 3, 363, 1960. 
[4] Coows, A. H., CREECH, H. G., Jones, R. N.et 

BERLINER, E. J. J. Immunol., 45, 159, 1942. 
[5] Coows, A. H. Jnternat. Rev. Cytol., 5, 1, 1956. 
[6] Idem. Schweiz. Z. Path. Bakt., 22, 693, 1959. 
[7] CruICKSHANK, B. et Hizz, A. G.S. 7. Path. Bact., 
66, 283, 1953. 
[8] FRASER, K. B., NAIRN, R. C., McENTEGART, 
M.G.et CHADwick, C.S. 1bid., 78, 423, 1960. 
[o] Girzin, D., LANDING, B. H. et WHiPPLE, A. 
JT. exp. Med., 97, 163, 1953. 
[10] GLynN, L. E., HozBorow, E. J. et JoHnson, 
G.D. Lancet, ii, 1083, 1957. 
[11] Hosson, P. N.et MANN, S. O. 7. gen. Microbiol., 
16, 463, 1957. 
[12] Hozsorow, E. J., Weiïr, D. M. et JoHnson, 
G.D. Brit. med. 732, 1957. 
[13] Lacy, P. E. Exp. Cell. Res. Suppl., 7, 296, 1959. 
[14] LezNorr, A., FISHMAN, J., GOODFRIEND, L., 
McGarRyY, E., BECK, J. et Rose, B. Proc. 
Soc. exp. Biol. Med., 104, 232, 1960. 
[15] Liu, C. Jbid., 92, 883, 1956. 


[16] Idem. Ergebn. Müikrobiol. Immunforsch., 33, 242, 1950. 

[17] MARSHALL, J. M. Exp. Cell. Res., 6, 240, 1954. 

[18] MARSHALL, J. M., HozrTzer, H., FiNcx, H. et 
PEPE, F. Jbid., Suppl. 7, 219, 19590. 

[19] Moopy, M. D., Ezzts, E. C. et UPDYKE, E. L. 
JT. Bact., 75, 553, 1958. 

[20] Moon, H. D. et Mclvor, B.C. 7. Immunol., 85, 
78, 1960. 

[21] NaïRN,R.C., CHapwick,C.S.et McENTEGART, 
M.G. J. Path. Bact., 76, 143, 1958. 

[22] NaAïRN,R.C., FRASER, K.B.et CHADWICK, C.S. 
Brit. T. exp. Path., 40, 155, 1950. 

[23] RicHmonD,H.G., McENTEGART, 
M. G. et FOTHERGILL, J. E. Brit. med. ., à, 
1335; 1960. 

[24] Roirr, I. M. et DoniaAcH, D. Brit. med. Bull., 16, 
152, 1960. 

[25] Rices, J. L., SerwaLD, R. J., BURCKHALTER, 
J. H., Dowxs, C. M. et METCALF, T. G. 
Amer. J. Path., 34, 1081, 1958. 

[26] SciLLeRr, A. A., SCHAYER, R. W. et Hess, E. L. 
JT. gen. Physiol., 36, 489, 1953. 

[27] Scorr, D.G. Immunology, 3, 226, 1960. 

[28] Vocr, P. Z. Naturf., 15b, 221, 1960. 

[29] Wuire, R. G. Nature, Lond., 182, 1383, 1958. 


84 


à 


Les vides ultra-poussés 
par G. LEWIN 


L'expression «vide ultra-poussé» ne peut être définie de façon précise, mais elle s’applique 
généralement aux pressions inférieures à 1071! atmosphères. Au cours des dernières années 
l'obtention de vides de cet ordre est devenue de plus en plus nécessaire et des équipements 
commerciaux ont été mis au point. L’étude des émissions photoélectrique et thermoïonique 
et de celle des électrons dans un champ en montre l’importance, que retrouve le physicien 
s'intéressant aux propriétés des surfaces absolument propres. 


Dans un précédent article d'ENDEAVOUR, E. N. 
da C. Andrade [1] a retracé l’évolution de la pompe 
à vide jusqu’au début du siècle, lorsque des pres- 
sions d’environ 20 torrs pouvaient être atteintes. 
(Le torr, ainsi nommé en l’honneur de Torricelli, 
est l’unité de pression généralement utilisée en 
physique des hauts vides: 760 torrs=1 atmo- 
sphère.) Aujourd’hui, des pressions beaucoup 
plus basses sont nécessaires. Les pressions qui 
règnent dans les systèmes actuels à haut vide 
utilisés dans la production des tubes électroniques 
sont de l’ordre de 10% torr. Bien que le domaine 
des vides ultra-poussés ne soit pas donné de façon 
précise, on considère qu’il commence vers 1078 
torr, mais l’on peut dire que 10° représente une 
valeur typique dans la technique moderne. 

A de telles pressions, les gaz sont très raréfiés, 
mais les conditions ne sont pas encore tout à fait 
celles du vide parfait. Les données cinétiques des 
gaz montrent comment les propriétés caractéris- 
tiques de l’air varient lorsque la pression diminue 
(tableau 1). Dans ce tableau la seconde colonne 
indique le nombre de molécules par cm. Dans 
son mouvement désordonné, une molécule par- 


court en moyenne une certaine distance (libre 
parcours moyen) avant de rencontrer une autre 
molécule: cette distance est indiquée dans la troi- 
sième colonne. Il est clair que dans un haut vide 
et dans un vide ultra-poussé les collisions des 
molécules ont lieu plutôt avec les parois qu’avec 
d’autres molécules. 

La quatrième colonne indique le nombre de 
molécules qui rencontreront une surface de 1 cm? 
chaque seconde. Si l’on suppose que cette surface 
est initialement dégazée et que chaque molécule 
arrivant sur la surface est retenue, le temps néces- 
saire à la formation d’une couche mono-molé- 
culaire de gaz est donné dans la colonne 5; une 
couche mono-moléculaire contient 1015 molé- 
cules par cm?. Un vide ultra-poussé est donc 
nécessaire pour maintenir une surface propre pen- 
dant un intervalle de temps raisonnable. La pré- 
paration des transistors, des films magnétiques et 
supraconductifs par déposition en phase vapeur, 
l’étude de l’émission photoélectrique, thermoïoni- 
que et des électrons dans un champ en sont des 
applications typiques. 

Certaines caractéristiques des décharges dans 


TABLEAU I 
Données cinétiques pour l’air 


I 2 3 4 Le 
Nombre de Temps 
: Libre parcours molécules | nécessaire pour 
moyen incidentes former une 
(cm) par cm? monocouche 

par seconde (sec) 

Pression atmosphérique 760 2,6 x 101? 7x 2,3 X 1023 4x 107? 

Vide sa I 3,5 X 1016 5 X 107 3 x 102 3 x 1074 

Haut vide X 1010 5 000 3 x 1014 3 

Vide ultra-poussé a 10710 3,5 X 10% 5X 10? 3 x 1010 2,88 x 104 
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les gaz sont particulièrement affectées par les 
impuretés présentes à des concentrations de 
l’ordre du millionième. L’étude de ces décharges 
nécessitent des parois propres et des pressions 
faibles. Ces conditions expérimentales ont amené 
D. .Alpert et ses collaborateurs à effectuer des 
recherches systématiques sur le vide ultra-poussé, 
il y a une douzaine d’années [2]. 

La propreté des surfaces est également requise 
dans les appareillages de recherches thermonu- 
cléaires dont la mise en œuvre est perturbée par 
des impuretés gazeuses [3]. Un nouveau champ 
d’application est le contrôle des éléments destinés 
à travailler dans l’espace, car des propriétés telles 
que les frottements mécaniques peuvent être 
affectées par la présence de couches de gaz à leur 
surface. Egalement, dans le domaine de la re- 
cherche spatiale, il y a lieu de déterminer la com- 
position de l’atmosphère aux altitudes élevées; il 
est évident que l’équipement lui-même doit 
apporter aussi peu de gaz que possible. 


MESURE DES TRÈS BASSES PRESSIONS 


Les investigations sur des vides ultra-poussés 
nécessitent des moyens de mesure particuliers. La 
jauge à ionisation introduite par Buckley est 
généralement utilisée. Sa construction est sem- 
blable à celle de la triode ordinaire, mais les 
potentiels sont très différents de ceux habituelle- 
ment appliqués dans les tubes radio. Cette jauge 
est constituée par un filament entouré d’une grille, 
elle-même entourée d’un cylindre métallique. Le 
filament est relié à la terre; le potentiel positif de 
la grille est d'environ 150 volts, et l’anode, néga- 
tive, est en dérivation sous 30 volts. Les électrons 
émis par le filament sont collectés par la grille; 
lors de leur parcours ils ionisent les gaz résiduels 
dans le tube. Les ions sont repoussés par la grille 
du fait de leur charge positive et sont collectés 
par la plaque, négative par rapport à la grille. 
Pour une pression donnée, le nombre d’ions pro- 
duits dépend du gaz puisque la probabilité 
d’ionisation d’un atome par un électron est fonc- 
tion de la structure atomique. La pression maxi- 
male mesurable par une jauge à ionisation ordi- 
naire est de l’ordre de 1073 torr. Si la pression est 


FIGURE 1 — Jauge à ionisation inversée de Bayard-Alpert. 


inférieure à 107$ torr, le courant ionique conserve 
une valeur minimale correspondante à cette pres- 
sion. Des chercheurs se doutèrent qu’ils avaient 
atteint une pression beaucoup plus basse que 
1078 — par exemple lorsqu'ils observèrent l’émis- 
sion à partir de points dans un microscope élec- 
tronique — mais leurs jauges à ionisation indi- 
quaient néanmoins cette même pression minimale. 

L’explication en fut donnée par Nottingham. 
Les électrons qui atteignent la grille produisent 
des rayons X mous. Ce phénomène est utilisé 
dans les tubes à rayons X bien que l’énergie des 
électrons et, par conséquent, l’énergie des rayons 
X soit 100 à 1000 fois plus grande. Ces rayons X 
libèrent des photo-électrons de la surface de la 
plaque collectrice des ions. Le courant électro- 
nique à partir du collecteur d’ions vers la grille 
ne peut être distingué du courant ionique dirigé 
vers la plaque et s’ajoute à lui lors de la mesure. 
Ainsi le plus petit courant ionique mesurable est 
à peu près équivalent à ce courant électrique. 
Dans les jauges conventionnelles, sa valeur cor- 
respond à une pression de 107$ torr. 

En 1947, Bayard et Alpert présentèrent une 
jauge, qui porte maintenant leurs noms, réduisant 
le photo-courant à un millième de sa valeur. Il 
s’agit d’une jauge à ionisation inversée (figure 1), 
dans laquelle le filament est à l’extérieur de la 
grille; le collecteur d’ions, consistant en un seul 
fil fin, est à l’intérieur. Le courant photo-élec- 
trique est proportionnel à la surface collectrice 
d'ions et la surface du fil est beaucoup plus petite 
que celle du cylindre de la jauge précédente. La 
jauge à ionisation inversée permet la mesure de 
pressions de l’ordre de 10-11 torr, et le modèle 
est couramment utilisé dans le vide ultra-poussé. 

Une difficulté subsiste. L’effet de chauffage du 
filament de tungstène libère des gaz des autres 
éléments et des réactions chimiques se produisent 
entre le filament chauffé et certains gaz. J. P. 
Hobson et P. A. Redhead [4] ont mis au point 
une jauge ionique à cathode froide qui permet de 
mesurer des pressions de 10-13 torr. Cette jauge 
est construite comme un magnétron. La décharge 
est maintenue aux basses pressions en allongeant 
le parcours des électrons, ce qui augmente la 
probabilité de choc d’un électron avec une 
molécule. 

Toutes les jauges ioniques fonctionnent comme 
des pompes puisque les ions qui rencontrent le 
collecteur d’ions ou les parois sont absorbés. On 
utilise cet effet dans les pompes ioniques dont on 
parlera plus loin. 

Récemment les spectromètres de masse ont 


86 


? 
| 
| 
A 
| 
| 
T2 | 
k 


AVRIL 1961 


Les vides ultra-poussés 


ENDEAVOUR 


remplacé de plus en plus les jauges ioniques. Les 
spectromètres de masse mesurent le nombre 
d’atomes de masse particulière présents dans un 
volume donné de gaz, c’est-à-dire qu’ils mesurent 
en fait la pression partielle de chaque gaz. La 
composition du gaz résiduel ne présente, comme 
on le verra plus loin, que peu de ressemblance 
avec celle du gaz initialement présent; il est donc 
intéressant de déterminer non seulement la pres- 
sion totale mais la composition du gaz. Les spec- 
tromètres de masse ne sont pas limités par le 
rayonnement X et peuvent être dotés d’une 
grande sensibilité, mesurant des pressions par- 
tielles de 10-12? torr. Leur désavantage sur les 
jauges ioniques est leur complexité et leur prix. 

Les spectromètres de masse peuvent prendre 
différentes formes. Dans un modèle courant, les 
ions sont produits de la même façon que dans la 
jauge ionique ou par une décharge avec cathode 
froide. Ces ions sont accélérés dans un champ 
électrique et déviés par un champ magnétique. 
Pour chaque valeur du champ, seuls les ions pour 
lesquels le rapport de la charge à la masse est 
déterminé, atteignent le collecteur situé derrière 
une fente étroite. 


PROCESSUS D’ÉVACUATION ET RÉALISATION 
DES SYSTÈMES À VIDE 

Habituellement, on mesure l'efficacité d’une 
pompe en fonction de la vitesse de pompage, $, 
exprimée en litres/seconde: $ est le volume de 
gaz évacué chaque seconde à la pression existante. 
Le choix de cette définition est justifié par le 
fait que le débit de la plupart des pompes est à 
peu près constant dans un domaine de pressions 
assez grand. La masse totale de gaz évacuée par 
seconde est appelée écoulement de la pompe et 
est exprimée en torr-litre/seconde; elle diminue 
avec la pression. 

Si une pompe est reliée à une enceinte, l’équi- 
libre sera éventuellement atteint comme l’indique 
la figure 2. A la pression d’équilibre P, la pompe 
évacue la quantité SP de gaz par seconde, corres- 
pondant au gaz provenant de trois sources. Q p 
est le gaz venant de la pompe et des canalisations, 
c’est-à-dire le gaz désorbé des parois de la cana- 
lisation; Qw est le gaz désorbé des parois de 
l'enceinte et Q z est l’infiltration de gaz venant de 
l'extérieur. QpP et Qw peuvent diminuer avec le 
temps, mais très lentement. Pour les systèmes à 
vide ultra-poussé, Q P est souvent la source la plus 
importante; en d’autres termes le vide ultime est 
limité par le rendement du système de pompage. 
Le gaz remplissant initialement l’enceinte est 


Qw Gaz désorbé des parois 


Gaz venant 
de la pompe 
Enceinte 
évacuée 
Ecoulement SP 
du gaz pompé pe 


Equilibre d'évacuation 


FIGURE 2 — Représentation schématique des facteurs affec- 
tant l'équilibre d’une enceinte évacuée. 


évacué et le gaz présent en fin d’opération diffère 
du gaz initial. 

Les facteurs qui affectent Q P seront étudiés en 
même temps que les pompes. Q, représente les 
infiltrations dans le système; bien que souvent 
très ennuyeuses, elles peuvent être évitées par des 
techniques appropriées et l’utilisation d’un détec- 
teur sensible, le spectromètre de masse. Qw est 
le gaz provenant des parois et le développement 
des méthodes de réduction de cette quantité fut 
le pas le plus important vers l’obtention des ultra- 
vides. Les gaz absorbés dans la masse de la paroi, 
métallique ou non, diffusent vers la surface lorsque 
la pression s’abaisse. Généralement, les métaux 
contiennent un volume de gaz qui, réduit à pres- 
sion et température normales, est du même ordre 
que le volume du métal. La désorption de ce gaz 
par diffusion est très faible à la température am- 
biante, mais augmente rapidement avec celle-ci. 
De plus, la surface retient du gaz, soit par adsorp- 
tion physique, soit par adsorption chimique. 
L’adsorption physique indique une liaison faible, 
par force de van der Waals, entre les molécules 
gazeuses et la surface, l’énergie de liaison étant 
de 1 à 6kcal/mole. Les molécules adsorbées 
physiquement peuvent être désorbées par chauf- 
fage à une centaine de degrés. L’adsorption chi- 
mique correspond à une liaison plus forte, sem- 
blable à la liaison chimique ordinaire. Le chauf- 
fage à une centaine de degrés laisse subsister au 
moins une couche mono-moléculaire de molé- 
cules adsorbées chimiquement. 

En dépit d’une littérature volumineuse, l’évolu- 
tion du gaz par désorption n’est pas connue 
suffisamment pour prédire le comportement des 
matériaux dans le vide très poussé. Seuls des 
exemples particuliers de dégazage ont été publiés, 
et il n’est pas possible d’en dégager des lois d’appli- 
cation générale. Lors de l’évacuation, les surfaces 
métalliques et de verre libèrent de la vapeur d’eau 
correspondant à plusieurs mono-couches, outre 
CO et CO,. Leur vitesse initiale de dégazage 
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est 108 torr litre/cm?sec environ, mais elle 
diminue graduellement. H. A. Steinherz [5] a 
montré expérimentalement et a illustré par le 
calcul, que dans de grandes enceintes d’acier 
inoxydable de plus de 1000 litres de capacité, 
une pression de 10% torr pouvait être obtenue 
après pompage pendant une journée; tandis que 
si l’enceinte est passée au four pendant 5 heures 
à 260°, une pression de 2 x 10° est réalisée au 
bout de 12 heures seulement. Ainsi le chauffage 
est très efficace et réduit le temps de dégazage. 
Pour le verre et l’acier inoxydable, celui-ci sera 
réduit de 107 (10-15 torr litre/cm?sec) par 
chauffage à 400° pendant 10 ou 20 heures. C’est 
la méthode usuelle d’obtention des vides ultra- 
poussés. Les matériaux qui résistent à des tem- 
pératures de 500° présentent de faibles pressions 
de vapeur et sont donc utilisés dans la construc- 
tion des enceintes à vide. En pratique, ce sont le 
verre, les métaux et la céramique; on évite les 
matériaux organiques. Même si le système n’est 
pas passé au four, on préfère ces matériaux in- 
organiques à cause de leur faible pression de 
vapeur et de leur faible vitesse d’évolution. 

Bien que le chauffage ait une valeur évidente, 
sa réalisation sur des systèmes complets nécessite 
un progrès considérable dans la technique du 
vide. Alpert a étudié une valve complètement 
métallique; depuis, d’autres valves métalliques 
ont été réalisées et décrites dans la littérature. 
Dans l’un des modèles, l’étanchéité est obtenue 
en appliquant une plaque de cuivre contre l’arête 
vive du siège d’acier inoxydable. Le cuivre flue, 
réalisant un contact intime avec le siège. La 
figure 3 montre l’assemblage du siège d’une valve 
de 20 cm de diamètre, étudiée par J. T. Mark 
[6]. Il établit le principe du «brochage»: l’arête 
du siège en acier inoxydable érase la surface du 
cylindre de cuivre, et l’ensemble constitue la 
pièce femelle. 

Un autre accessoire important est un raccord 


Bride-couteau 


FIGURE 3 — Montage du siège de la valve étudiée par JF. T. 
Mark [6]. 


Bride-couteau 


Fil d’or de 0,5 mm de diamètre 


FIGURE 4 — Raccord de vide ultra-poussé à garniture en fil 
d’or. 


démontable. Dans la technique du vide, on fait 
habituellement des joints en anneaux toriques qui 
constituent des garnitures élastiques entre deux 
flasques métalliques. La plupart de ces anneaux 
sont en caoutchouc synthétique, mais les maté- 
riaux organiques étant évités en ultra-vide, on 
leur a substitué des garnitures métalliques (habi- 
tuellement en aluminium, en cuivre ou en or). 
Plusieurs modèles ont été proposés. La figure 4 
représente un système à joint en or; la garniture 
est un fil d’or situé dans l’angle entre les deux 
flasques. 

Les techniques du vide ultra-poussé appliquées 
à la recherche thermonucléaire ont été décrites 
par D. J. Grove [7] et on trouvera de nombreuses 
références dans un article de G. L. Mundy [8]. 
La figure 5 montre un système à ultra-vide en 
cours d’essai. Au premier plan à gauche, on 
remarquera le carter de la pompe et la canalisation. 
Le système est constitué par un tuyau d'acier 
inoxydable de 20 cm de diamètre en forme de 
piste de course, utilisé en recherche thermo- 
nucléaire. Sa suspension permet une dilatation 
thermique au cours du chauffage. Les différentes 
parties sont chauffées par des manchons isolés 
contenant les fils de chauffage (non-représentés). 


SYSTÈMES DE POMPAGE 

Nous avons, jusqu’ici, discuté du pompage des 
systèmes à vide ultra-poussé sans parler des types 
de pompes utilisés actuellement, ni de leurs limita- 
tions en fonction du gaz qui en provient. Rap- 
pelons que tout système de pompage consiste 
généralement en la combinaison de plusieurs 
pompes. Jusqu’à ces derniers temps, le système 
de pompage utilisé consistait en une pompe 
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FIGURE 5 — Appareil à vide ultra-poussé nécessaire à la recherche thermonucléaire. Le tube d’acier inoxydable dont il est 
constitué a 20 cm de diamètre. L'appareil de pompage est représenté figure 8. 


primaire, une pompe à diffusion et un piège à 
vapeur connectés en série. 

La pompe primaire comporte un piston rotatif 
excentré tournant dans un bain d’huile; l’air est 
aspiré d’un côté et pulsé vers la sortie. Ces 
pompes existent en un grand nombre de modèles. 
Elles réduisent la pression atmosphérique jusque 
vers 107% ou 1074 torr; la pression plus basse étant 
atteinte seulement avec de l’huile fraîche et deux 
unités montées en série. 

La pompe à diffusion contient un liquide, du 
mercure ou une huile spéciale, qui est vaporisé à 
partir d’une chaudière et projeté contre la paroi 
froide de la pompe (figure 6). Il se condense et 
retombe dans la chaudière. La vapeur sortant 
du jet rencontre les molécules gazeuses et les 
entraîne vers le vide préliminaire. Il se produit 
alors une différence de pression entre l’espace 
au-dessus du jet, c’est-à-dire la région où le vide 
est élevé, et le vide préliminaire. 

Puisque la vapeur du fluide de la pompe 
passera en partie du côté du haut vide, il est néces- 
saire de placer un piège entre cette pompe et le 
système de vide, sinon la pression limite sera celle 
de la vapeur du fluide à la température ambiante, 
c’est-à-dire 1073 torr pour le mercure et 5 x 1078 
torr pour une pompe à diffusion de vapeur d’huile. 
Deux types de pièges sont généralement em- 


ployés: les pièges à condensation et les pièges à 
adsorption. Dans le piège à condensation de la 
figure 7, une paroi froide est disposée sur le par- 
cours des molécules de vapeur, les amenant à se 
condenser. Ces pièges sont réfrigérés à l’azote 
liquide à — 196°, température à laquelle les pres- 
sions de vapeur du mercure, des huiles et de l’eau 
sont extrêmement faibles. Le piège de la figure, 
d’un modèle conçu par Post, présente l’avantage 
supplémentaire de réaliser une barrière, essen- 
tielle dans le cas des pompes à diffusion de vapeur 
d’huile, pour empêcher l’huile de «grimper» le 
long de la paroi au-delà du piège. Une telle 


O o Haut vide © © 
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Circuit d’eau de 
refroidissement 


O Particules gazeuses 


+ Particules de vapeur 


Vide préliminaire 


Pompe à diffusion 


FIGURE 6 — Représentation schématique du fonctionnement 
d’une pompe à diffusion. 
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barrière n’est pas nécessaire dans le cas du mer- 
cure puisque celui-ci ne mouille pas les parois et 
par conséquent ne se propage pas de cette façon. 

Toute surface propre se comporte comme un 
piège à adsorption; l’action du charbon de bois 
activé, par exemple, est bien connue. Pour le 
vide ultra-poussé, il faut que l’adsorbant puisse 
être dégazé facilement. Les corps poreux qui 
sont des adsorbants de premier choix du fait de 
leur surface importante, ne doivent pas présenter 
de surface interne reliée à l'extérieur seulement 
par de petits pores. On ne connaît aucun adsor- 
bant correct pour la vapeur de mercure. Alpert 
découvrit que le cuivre en feuille adsorbait la 
vapeur d’huile et construisit des appareillages de 
laboratoire contenant une pompe à diffusion 
d'huile en verre munie d’un petit piège à feuille 
de cuivre (figure 9). Après chauffage du piège et 
du système de vide, une pression de l’ordre de 
10719 torr peut être maintenue pendant un mois. 
Lorsque le piège arrive à saturation, la pression 
augmente jusqu’à la valeur de la pression de 
vapeur de l’huile à la température ambiante et 
un nouveau chauffage est nécessaire. 

Une partie de l’huile de la pompe se décompose 
lors du chauffage. L’un des produits de décom- 
position, l’oxyde de carbone, n’est pas retenu par 
un piège réfrigérant, mais peut l’être par un piège 
à adsorption. Néanmoins, la pression ultime 
obtenue dans un système de pompe à diffusion à 


Liquide 
réfrigérant 
127777, 


FIGURE 7 — Piège réfrigéré à l'azote liquide avec système de 
barrière destiné à éviter la remontée d’huile à partir de la 


pompe à diffusion. 


go 


FIGURE 8 — Appareil de pompage d’un système à vide 
ultra-poussé nécessaire en recherche thermonucléaire (voir 
également figure 5). 


piège à adsorption n’est pas inférieure à celle 
obtenue dans un système à piège réfrigérant: cette 
pression est d’environ 10719 torr pour les pompes 
à mercure et à huile. La plupart des mesures ont 
été effectuées avec la jauge à ionisation de Bayard- 
Alpert et il semble que l’on ne puisse guère se 
fier à cette jauge pour des pressions aussi basses. 
Quelle que soit la pompe, les gaz résiduels sont 
généralement de l’oxyde de carbone, du méthane 
et de l’hélium. 

La figure 8 représente l’appareil de pompage 
du système à vide de la figure 5; la pompe à 
diffusion de mercure, de 25cm de diamètre, 
est au-dessous (la pompe préliminaire n’est pas 
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FIGURE 9 — Piège à feuille de cuivre pour l’adsorption de la 
vapeur d’huile. 


visible). Au-dessus de la pompe se trouve un 
«baffle» réfrigérant, deux pièges à azote liquide 
qui condensent le mercure diffusant vers le haut 
vide et la valve chauffable, décrite précédemment. 
Le débit est de 500 litres/sec. Ce système de pom- 
page maintient une pression de l’ordre de 10-1°torr. 

Le pompage du gaz par un film de métal 
évaporé est généralement utilisé pour parfaire le 
vide dans les tubes électroniques; il se produit des 
combinaisons chimiques entre le métal et certains 
gaz et il y a adsorption avec la plupart d’entre 
eux à la condensation. L'application de cette 
technique au vide ultra-poussé se complique par 
le fait que la pression de dissociation des com- 
posés résultants peut être élevée et que souvent 
les métaux contiennent trop de gaz, celui-ci étant 
libéré lors du chauffage. De plus, l’adsorption des 
gaz inertes est faible à la température ordinaire. 
Cependant, on a démontré à plusieurs reprises 
que le pompage par film de métal évaporé est 
possible en vide ultra-poussé s’il est précédé d’un 
dégazage à haute température. 

Un autre principe de pompage est celui du 
pompage ionique auquel on a déjà fait allusion. 
Ici, les molécules gazeuses sont ionisées, accélérées 
par un champ électrique et absorbées dans un 
collecteur d’ions. Un peu de métal est arraché 
du collecteur par bombardement ionique; ce 


métal adsorbe les gaz et active l’effet de pompage. 

Une application particulière du bombardement 
ionique est le nettoyage des surfaces par décharge 
de gaz, procédé utilisé avec succès dans quelques 
machines thermonucléaires. Le bombardement 
ionique d’une surface libère des molécules gazeuses 
adsorbées à la surface et leur substitue les molé- 
cules du gaz de bombardement. Si le gaz est 
inerte, comme c’est le cas de l’hélium, il est alors 
possible de l’éliminer par pompage prolongé. 

De même que le pompage par évaporation de 
couches métalliques est une extension du procédé 
par pièges à adsorption, le pompage cryogénique, 
c’est-à-dire la condensation des gaz sur une sur- 
face froide, est une extension du procédé par 
pièges réfrigérés. Dans notre laboratoire, nous 
avons trouvé que la pression à l’intérieur d’une 
jauge ionique dégazée scellée dans un système non 
chauffé, tombe de 10-7 à 10-19 torr si la région 
de la paroi est réfrigérée à l’azote liquide. La 
vapeur d’eau est rapidement pompée au point 
froid et le débit de la jauge est suffisant (103 à 
107? litres/sec), pour compenser l’évolution de 
lPhélium et de l’oxyde de carbone. Le pompage 
cryogénique est généralement réalisé soit avec 
l’hélium liquide (Eb.: —269°), soit avec l’hydro- 
gène liquide (Eb.: —-253°). P. A. Redhead [9] a 
obtenu des pressions de l’ordre de 10-13 torr en 
plongeant une extrémité allongée du système à 
vide dans l’hélium liquide. A —269°, la pression 
de vapeur de l’hydrogène est de 10-$ torr: mis à 
part l’hélium, c’est la seule substance présentant 
une pression de vapeur appréciable à cette tem- 
pérature. À —253°, l'hydrogène, l’hélium et le 
néon ont encore des pressions de vapeur appré- 
ciables; la pression de vapeur de l’oxyde de car- 
bone à cette température est inférieure à 10-12 torr. 
D. J. Santeler [10] a analysé ce type de pompage 
et le recommande pour des chambres de volume 
important pour simuler les conditions dans 
l’espace. Des chercheurs russes [ 1 1] ont étudié deux 
pompes à hydrogène liquide dont les débits sont 
respectivement 4 000 et 13 000 litres/sec. 
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Les nouvelles pénicillines, la céphalo- 


sporine C et la pénicillinase 
par E. P. ABRAHAM et G. G. F. NEWTON 


D’importantes restrictions à l’intérêt de la pénicilline en médecine ont surgi avec l’apparition 
de souches de «staphylocoque doré» ($. aureus) qui se sont révélées résistantes aux pénicil- 
lines ordinaires car elles produisent une enzyme: la pénicillinase. Il a été découvert, plus 
tard, que le staphylocoque acquérait une résistance vis-à-vis d’autres antibiotiques. Cet 
article expose les progrès réalisés dans la chimie et la biochimie de la pénicilline et de ses 


dérivés, qui ouvrent un champ nouveau. 


Lorsque les vastes études anglo-américaines sur les 
pénicillines vinrent à terme en 1946, la structure 
générale des pénicillines (1) avait été élucidée [1]. 
On avait découvert qu’elle consistait en un noyau 
contenant un cycle thiazolidine (A) fusionné à un 
cycle B-lactame (B) auquel était fixée une chaîne 
latérale (R.CO) variable d’une pénicilline à 
l’autre. Cette structure pouvait être dissociée, 
comme le montre la ligne brisée en 1, en unités 
de L-cystéine, de valine, et d’un acide carboxylique 
R.CO,H. Sir Robert Robinson a remarqué que 
les rapports de structure de la pénicilline étaient 
toujours évidents [2]. La preuve expérimentale de 
la biosynthèse de la molécule, à partir de ces con- 
stituants, ne fut cependant fournie que par la 
chaîne latérale. En introduisant une série d’acides 
acétiques, monosubstitués, dans le bouillon de 
culture de Penicillium chrysogenum, la production 
d’antibiotiques s’est trouvée accrue, et l’on a 
obtenu la formation d’une pénicilline dont la 
chaîne latérale était dérivée de l’acide ajouté. 
Ainsi, l’addition d’acide phénylacétique (C,;H.. 
CH,.CO,H) a largement accru la production de 
benzylpénicilline (1, R=C,;H,;.CH;). 


« 
R.CO.NH.CH——CH _-” 
B,” A 
N .CO,H 


1 


1. Structure générale des pénicillines 
R=C,;H;CH, dans la benzylpénicilline 
HN 
R= 
OC 


CH.CH,.CH,.CH, dans la céphalosporine N 


R.CO.NH.CH——CH C(CH;): 


O,;H NH 
a 

u. Acide pénicilloïque, formé à partir de la pénicilline en 
présence de pénicillinase 


.COH 


Après plusieurs années qui n’apportèrent rien de 
très nouveau ni de très important, un pas en avant 
commença à se réaliser. Tout au début ces pro- 
grès étaient dus à des considérations essentielle- 
ment théoriques mais, à un stade ultérieur, les 
investigations furent indiscutablement stimulées 
par les problèmes cliniques qui surgissaient lors de 
l’emploi, à une large échelle, de la pénicilline en 
médecine. 

En pratique clinique, la modification des souches 
de «staphylocoque doré», qui étaient à l’origine 
des infections staphylococciques, souleva un grave 
problème. Quand la pénicilline fut introduite 
pour la première fois en médecine, la plupart des 
souches staphylococciques lui étaient hautement 
sensibles. Par la suite, des souches résistantes 
commencèrent d’être isolées chez les malades, 
particulièrement en milieu hospitalier. La pro- 
portion des infections staphylococciques causées 
par des souches résistantes atteignait dans certains 
hôpitaux plus de 80%, et le problème en clinique 
se compliquait du fait que le staphylocoque tendait 
à opposer la même forte résistance aux autres 
antibiotiques. On découvrit que les staphylo- 
coques pénicillo-résistants produisaient une en- 
zyme, la pénicillinase, qui détruisait la pénicilline. 
Les souches productrices de pénicillinase se multi- 
pliaient par un processus de sélection. Elles survi- 
vaient et s’accroissaient, lors même que les souches 
sensibles disparaissaient; en milieu hospitalier, 
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elles étaient transportées par le personnel médical et 
infirmier, et se propageaient de malade en malade. 
Des staphylocoques qui ne produisent pas de 
pénicillinase, mais qui sont résistants à la péni- 
cilline pour d’autres raisons, peuvent être aisément 
obtenus au laboratoire par repiquage d'organismes 
sensibles en présence de quantités croissantes de la 
pénicilline. De telles souches n’ont pas, jusqu’à 
présent, soulevé de problème en clinique, peut- 
être parce que moins virulentes que les souches 
mères. Il semblait ainsi raisonnable d’espérer 
qu’un nouvel agent valable en chimiothérapie 
pourrait être obtenu en modifiant la molécule de 
pénicilline, de telle sorte qu’elle gardât sa haute 
activité, mais perdit sa sensibilité à la pénicillinase. 
La pénicillinase, découverte en 1940 dans les 
cellules de Escherichia coli [3], catalyse l'ouverture 
par hydrolyse des noyaux f-lactame de la péni- 
cilline avec formation d’un acide pénicilloïque 
inactif (n). On mit en évidence, plus tard, la 
production de quantités relativement importantes 
de pénicillinase extra-cellulaire par des souches de 
Bacillus cereus, et c’est l’enzyme de cette provenance 
qui fut soumis à la première étude approfondie. Il 
a été prouvé que la synthèse de la pénicillinase par 
certaines souches de B. cereus pouvait être stimulée, 
sa vitesse étant largement augmentée par le 
contact des cellules avec la pénicilline [4]. Récem- 
ment encore, la pénicillinase staphylococcique 
était l’objet d’une attention moindre, mais l’on 
sait maintenant que l’enzyme produite par de 
nombreuses souches de staphylocoque doré est à 
la fois extra et intra-cellulaire et que cette forma- 
tion peut être induite. Les pénicillinases de ces 
différentes origines altèrent de façon analogue la 
molécule de pénicilline mais leur activité enzyma- 
tique peut être quantitativement différente. 
L’hydrolyse de la pénicilline par la pénicillinase 
peut être traduite sous forme de constantes: vitesse 
de formation et de dissociation d’un complexe 
enzyme-substrat, et de décomposition du complexe 
en enzyme et produit. Sous une concentration 
donnée de l’enzyme, la vitesse de formation du 
produit augmente avec la concentration du sub- 
strat, jusqu’à tendre vers un maximum (V,), 
lorsque tous les points d’impact des molécules 
enzymatiques sont virtuellement occupés par le 
substrat. La concentration du substrat requise, 
pour que la vitesse de la réaction atteigne la 
moitié de Vs» S'exprime par la constante de 
Michaelis, X,,, qui dépend, du moins en partie, de 
laffinité du substrat pour l’enzyme. Quand le 
substrat est la benzylpénicilline, V,.. est haute, et 
K, faible; de telle sorte que la pénicilline est 


rapidement inactivée, même à basses concentra- 
tions. Une chute heureuse de la sensibilité à la 
pénicillinase pourrait ainsi résulter d’une modifica- 
tion de la molécule de la pénicilline, avec impor- 
tante élévation de X,, ou importante réduction de 
Va: Dans le premier cas, la nouvelle molécule 
montrerait une affinité trop faible vis-à-vis de 
l’enzyme pour être hydrolysée à une vitesse notable, 
sous basses concentrations, tout en pouvant néan- 
moins exercer un effet bactéricide à de telles 
concentrations. Dans le cas où la V. serait 
réduite, l’affinité pourrait encore être grande. S'il 
en était ainsi, cette molécule nouvelle devrait non 
seulement résister à l’inactivation par la péni- 
cillinase, mais égalemententrer en compétition avec 
la benzylpénicilline vis-à-vis de la pénicillinase, 
et ainsi inhiber l’inactivation par cette dernière. 


NOUVELLES PÉNICILLINES 


Aux environs de 1950, plusieurs centaines de 
pénicillines différentes ont été obtenues par l’addi- 
tion d’une série de précurseurs de chaîne latérale, 
nombre d’entre eux dérivés de l’acide phénylacé- 
tique, à des fermentations de P. chrysogenum. En 
général, ces substances ne différaient pas beaucoup 
de la benzylpénicilline quant à leur activité anti- 
bactérienne, et n’opposaient pas de résistance 
notable à la pénicillinase. 

Un antibiotique produit par un Cephalosporium 
fut identifié par la suite, comme étant une péni- 
cillinase dotée d’une chaîne latérale d’un type 
nouveau. G. Brotzu avait isolé ce champignon de 
la mer sur la côte sarde, à proximité d’une bouche 
d’égouts, et signala en 1948, qu’un extrait brut de 
son bouillon de culture exerçait un effet bénéfique 
sur certaines affections bactériennes, chez l’homme. 
Son travail fut publié dans un journal local peu 
connu [5], mais il fut porté à la connaissance de 
Sir Howard Florey par un ancien hygiéniste 
britannique demeurant en Sardaigne. Brotzu 
envoya une culture de son organisme à Oxford, et 
une étude plus approfondie fut pratiquée sur cette 
culture, à la fois à Oxford et au centre de recherches 
sur les antibiotiques de Clevedon. L’antibiotique 
découvert en Sardaigne se trouva être une péni- 
cilline dont la chaîne latérale était dérivée de l’acide 
D-a-aminoadipique 


+ 
HN 
O,C/ 

Cette substance (D-4-amino-4-carboxybutylpéni- 
cilline) fut appelée céphalosporine N; elle est 


CH.CH,.CH,.CH,.CO,H| [6] 
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connue aux Etats-Unis sous le nom de synnématine 
B [7]. 

Les radicaux polarisés de la chaîne latérale de la 
céphalosporine N dotent la molécule de propriétés 
extrêmement hydrophiles, et d’un degré d’activité 
antibactérienne entièrement différent de celui des 
pénicillines ordinaires. Le nouveau composé possé- 
dait moins de un pour cent de l’activité de la 
benzylpénicilline à l’égard de la souche oxfordienne 
de staphylocoque doré, mais était considérable- 
ment plus actif vis-à-vis de certaines souches de 
Salmonella typhi. Quand la charge positive de la 
chaîne latérale disparaissait par acidification du 
groupe aminé, l’activité anti-staphylococcique 
était renforcée et l’activité anti-salmonellique 
diminuée. Il apparaissait ainsi clairement, que 
des changements fondamentaux dans les propriétés 
biologiques pouvaient être la conséquence de 
certaines modifications de la chaîne latérale de la 
molécule de pénicilline. La céphalosporine N 
était cependant rapidement détruite par la péni- 
cillinase produite par le staphylocoque doré et le 
B. cereus; le V,., était environ la moitié de celle de 
la benzylpénicilline et la K,, correspondant à cette 
dernière enzyme était proche de celui de la 
benzylpénicilline. La céphalosporine N ne pro- 
mettait donc d’être aucune utilité dans le traite- 
ment des affections causées par les staphylocoques 
pénicillino-résistants. 

Jusqu'ici les variétés de pénicillines que l’on 
pouvait obtenir avaient été restreintes par la 
spécificité des enzymes impliquées dans l’incor- 
poration de la chaîne latérale dans la molécule. 
Seuls les acides acétiques monosubstitués avec des 
groupements non polarisés (R.CH,.CO,H) sem- 
blaient généralement être utilisés par le P. chryso- 
genum comme précurseurs de la chaîne latérale, 
tandis qu’une seule pénicilline avec chaîne latérale 
issue de l’acide b-«-aminoadipique, semblait être 
synthétisée par le Cephalosporium. La production de 
nouvelles pénicillines, par une méthode qui ne 
comporte point ces restrictions apparentes, a été 
rendue possible par l’isolement du noyau de la 
molécule de pénicilline, l’acide 6-aminopénicilla- 
nique (rm). 


HN.CH— 2 


mm. Acide 6-aminopénicillanique (noyau de pénicilline) 
L'hypothèse selon laquelle le noyau de péni- 
cilline était produit dans des fermentations à base 
de P. chrysogenum, auxquelles n’était ajouté aucun 


précurseur de chaîne latérale, fut formulée pour la 
première fois par K. Kato, au Japon, qui découvrit 
qu’il existait dans ces fermentations une substance 
qui donnait quelques-unes des réactions chimiques 
de la benzylpénicilline, mais ne possédait pas son 
activité antibactérienne [9]. En 1950, K. Saka- 
guchi et S. Murao, également au Japon, établis- 
saient que le noyau de la pénicilline pouvait être 
obtenu grâce à l’action d’une amidase sur la 
benzylpénicilline [10]. Il faut signaler que cette 
amidase était élaborée par une souche de P. 
chrysogenum et catalysait l’hydrolyse de la chaîne 
latérale phénylacétylée. Mais des difficultés furent 
éprouvées dans la reproduction de ces expériences 
dans d’autres laboratoires, et pour un temps leur 
valeur fut mise en doute. 

J-. C. Sheehan fut le premier à signaler, par une 
voie parallèle, l’existence de l’acide 6-amino- 
pénicillanique; il affirma que le composé avait été 
entièrement synthétisé [11]; ceci représentait 
l’aboutissement d’une série considérable d’investi- 
gations. Les acides pénicilloïiques avaient été 
synthétisés au cours des recherches faites sur la 
pénicilline, lors de la guerre, mais les essais de 
reconstitution du noyau fB-lactame, à partir de ces 
acides, avaient échoué en raison de la facilité avec 
laquelle survenait, pour aboutir à un oxazolone, 
la fermeture du cycle entre le groupe «-carboxyle 
et le radical amide de la chaîne latérale. La 
solution de ce problème fut fournie par l’utilisation 
d’une chaîne latérale à partir de laquelle il ne se 
produisait pas d’oxazolone, et d’un nouvel agent 
de fermeture du cycle, le dicyclohexylcarbodiimide. 
L’acide 6-aminopénicillanique fut, en définitive, 
obtenu à partir d’un dérivé trityl (triphényl- 
méthyle) (1v). Après la formation du noyau 
B-lactame, les groupes ester et trityl, subissaient 
une hydrolyse douce par, respectivement, un alcali 
et un acide [12]. 


NX 
Tri.NH.CH—CH 


IV 


Cette synthèse totale de l’acide 6-aminopéni- 
cillanique vient s’ajouter de façon satisfaisante aux 
réalisations de la chimie organique de synthèse, 
mais elle impliquait un nombre d'étapes au cours 
desquelles le rendement n’était pas important, et 
n’ouvrait pas une voie suffisante pour l’obtention 
de quantités élevées du produit. L’acide 6-amino- 
pénicillanique a été, pour la première fois, rendu 
largement disponible par la découverte qu’il 
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pouvait être isolé sous forme cristalline à partir de 
fermentations de P. chrysogenum auxquelles n’était 
ajouté aucun précurseur de chaîne latérale [13]. 
Il a été montré plus récemment que les amidases 
qui catalysent la rupture, par hydrolyse, de la 
chaîne latérale des pénicillines avec formation 
d’acide 6-aminopénicillanique, existent dans un 
certain nombre de microorganismes [14]. Deux 
types, au moins, d’enzymes ont été décelés. 
L'un qui se rencontre chez certains champignons 
et actinomycètes, hydrolyse la phénoxyméthyl- 


pénicilline 
r=@ d—o.cn.), 


la n-amylpénicilline (1, R=C;H,,) et la »-heptyl- 
pénicilline (1, R=C;H,;) plus rapidement que la 
benzylpénicilline. L’autre, rencontré chez des 
bactéries du genre Escherichia et Alcaligenes, hydro- 
lyse la benzylpénicilline plus rapidement que la 
phénoxyméthylpénicilline. 

L’acide 6-aminopénicillanique est très faible- 
ment antibactérien, mais peut être facilement 
acidifié quand il est traité, par exemple, par des 
chlorures acides, et engendrer de nouvelles péni- 
cillines. Parmi les quelques milliers de nouvelles 
pénicillines déjà obtenues par ce procédé, deux 
viennent d’être introduites en médecine. La 
première, l’a-phénoxyéthylpénicilline a une chaîne 
latérale dérivée de l’acide «-phénoxypropionique 


CH, 


Sa vitesse d’hydrolyse par la pénicillinase n’est pas 
très inférieure à celle de la benzylpénicilline, mais 
elle est administrable (de même que la phénoxy- 
méthylpénicilline) par voie orale, étant relative- 
ment bien absorbée par le tractus gastro-intestinal. 
La seconde, 2:6-diméthoxyphénylpénicilline, avec 
une chaîne latérale issue de l’acide 2:6-diméthoxy- 
benzoïque, 


OCH, 
OCH, 


a des propriétés plus intéressantes [15]. Elle a 
seulement environ un cinquantième de l’activité 
de la benzylpénicilline sur les souches pénicillo- 
sensibles du staphylocoque doré, mais sa vitesse 
maximum d’hydrolyse par la pénicillinase du B. 


cereus est environ trente fois inférieure à celle 
de la benzylpénicilline, et par la pénicillinase 
staphylococcique encore moindre. Elle provoque 
la formation de pénicillinase par des deux orga- 
nismes. Elle inhibe fortement, par compétition, 
l’inactivation de la benzylpénicilline par la péni- 
cillinase issue du B. cereus, mais non par celle que 
produit le staphylocoque doré; elle paraît avoir 
ainsi une affinité bien moindre pour l’enzyme 
staphylococcique. Ceci peut encore abaisser plus 
nettement sa vitesse d’hydrolyse, par rapport à 
celle de la benzylpénicilline, quand elle vient au 
contact de staphylocoques producteurs de péni- 
cillinase à une concentration qui n’est pas 
supérieure à celle qu’exige une action bactéricide. 


LA CÉPHALOSPORINE C 


Au cours de l’étude de la structure de la 
céphalosporine N 


+ 
1,R=—_  CH.CH,.CH,.CH, |, 
O,C 


nous avons découvert que des échantillons par- 
tiellement purifiés de cette pénicilline, étaient 
méêlés à un corps dont l’absorption maximum en 
lumière ultra-violette était de 2 600 À. Ce nouveau 
corps, qui fut appelé céphalosporine C, fut isolé 
sous forme de sel sodique cristallin. Il témoigna 
d’une activité antibactérienne, mais seulement de 
l’ordre du dixième de celle de la céphalosporine N, 
à l’égard de la plupart des organismes. Il a été 
montré par la suite que la céphalosporine C était 
présente dans le bouillon de culture du Cephalo- 
sporium sp. qui produisait la céphalosporine N. 
Au moment de sa découverte, sa concentration 
dans ces bouillons de culture, était trop faible pour 
être décelée par des mesures de son activité 
antibactérienne. 

Il a été découvert que la céphalosporine C 
contient, dans sa molécule, deux atomes de carbone 
et deux atomes d’oxygène de plus que la céphalo- 
sporine N. Comme cette dernière, elle contient 
un reste d’acide «-aminoadipique, lié au reste de 
la molécule par son radical &-carboxyle, et elle 
présente dans le spectre infra-rouge une bande 
d'absorption intense à 5 620 À, caractéristique 
dans la série des pénicillines de la vibration 
d’élargissement du groupe C—O du cycle B- 
lactame fusionné. Ces propriétés, de même que 
celles d’une série de produits de dégradation, ont 
montré qu’on peut attribuer à la céphalosporine C 
la structure partielle v ci-dessous: 
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Cette structure partielle ne rendait pas compte 
de sept atomes de carbone. Deux de ces atomes de 
carbone figuraient sous la forme d’un groupe 
acétoxyle (CH,CO.O). Les cinq atomes restants, 
de même que cinq des carbones du cycle thiazoli- 
dine de la pénicilline (1, cycle A) faisaient partie 
du fragment qui engendrait la valine (vi), par 
forte hydrogénolyse au nickel de Raney. Ce 
fragment de céphalosporine C différait néanmoins 
du fragment correspondant de la pénicilline car les 


HS 
HC(CH;)3 C(CH;); 
vi. Valine vi. Pénicillamine vin. Acide -cétoiso- 


valérique 


pénicillines produisaient par l’hydrolyse l’acide 
aminé caractéristique, la pénicillamine (p-f-thiol- 
valine, vu), alors que la céphalosporine C ne le 
produisait pas. Pendant l’hydrolyse de la céphalo- 
sporine C, un atome d’azote était éliminé, sous 
forme d’ammonium, du fragment pentacarboné, 
et lorsque l’hydrolyse était précédée d’une douce 
hydrogénolyse, l’acide a-cétoisovalérique (vin) 
était un des produits obtenus. Un spectre de 
résonance nucléomagnétique, en outre, déterminé 
par P. Higham et R. E. Richards, à l’inverse des 
pénicillines, ne contenait pas de groupe diméthyle 
(C(CH;)2) en dépit de la présence d’un tel groupe 
dans deux de ses produits de dégradation (viet vin). 

A ce stade, nous avons attribué à la céphalo- 
sporine C, à titre d’hypothèse de travail, la struc- 
ture 1x dans laquelle le soufre se liait au carbone y 
du fragment générateur de valine, pour former un 
cycle hexagone [16]. La structure proposée ren- 
dait compte du comportement de la molécule sous 
hydrolyse et hydrogénolyse, ainsi que de son 
spectre à l’infra-rouge et de résonance nucléo- 
magnétique. On ne pouvait prévoir qu’une telle 
structure présenterait une absorption maximum à 
une longueur d’onde de l’ordre de 2 600 À à la 
lumière ultra-violette, mais on ne disposait d’au- 
cun composé analogue pouvant servir de terme 
de comparaison. 

Aussitôt cette donnée acquise, D. Hodgkin et 
E. N. Maslen, qui avaient réalisé une analyse 
cristallographique aux rayons X du sel de sodium 


IX. Structure proposée pour la céphalosporine C 


de la céphalosporine C, purent discerner dans la 
molécule la présence d’un noyau hexagonal soufré 
[17]. Depuis, l’on isola rapidement de nouveaux 
produits de dégradation qui vinrent renforcer 
notre hypothèse de structure 1x. A mentionner, 
parmi eux, l’«-hydroxy-B-méthylbuténolide (x) et 
le y-hydroxyvaline lactone (x1); tous deux furent 
obtenus après une hydrogénolyse douce, suivie 
d’un traitement par l’acide chaud. Au même 


x. &-Hydroxy-P-méthylbuténolide xI. y-Hydroxyvaline lactone 


moment, l’analyse cristallographique aux rayons 
X faisait de rapides progrès et atteignait rapide- 
ment un stade où pouvaient être définies, sans 
grande précision toutefois, les positions respectives 
des atomes dans la molécule. Ces positions, comme 
l’indiquent les schémas représentant les niveaux 
de densité des électrons dans la figure 1, corres- 
pondaient à la structure 1x. 

La céphalosporine C contient ainsi, un cycle 
fusionné P-lactame-dihydrothiazine, au lieu du 
cycle B-lactame-thiazolidine des pénicillines. La 
position des atomes dans le cycle B-lactame et de 
ceux directement liés à ce cycle, est très semblable 
dans les deux structures, bien que ces deux struc- 
tures diffèrent considérablement à d’autres égards. 
Le cycle de la dihydrothiazine ne semble pas avoir 
été rencontré auparavant dans la nature. 

Bien que les propriétés chimiques de la cépha- 
losporine C aient semblé suffisamment intéres- 
santes en soi pour justifier des recherches appro- 
fondies, l’intérêt de cet antibiotique a été majoré 
par ses propriétés biologiques. Son sel de sodium 
était encore moins toxique vis-à-vis des souris, que 
le benzylpénicillinate de sodium. Son mode 
d’action était semblable à celui des pénicillines: 
comme ces dernières, elle lysait la culture des 
staphylocoques en croissance et semblait inhiber 
la synthèse de la membrane cellulaire des staphy- 
locoques [23]. Elle était un puissant inducteur de la 
production de la pénicillinase par le staphylocoque 
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FIGURE 1—(a) Structure du sel sodique de la céphalo- 
sporine C, telle qu’elle apparaît dans la synthèse tridimen- 
sionnelle de Fourier vue dans le sens de l'axe b. La figure 
représente l'unité asymétrique (deux molécules par cristal). 
Les équidistances indiquent la densité des niveaux électroniques 
correspondant aux divers atomes. Les atomes non-marqués 


doré et le B. cereus. Par contre, sa vitesse maxi- 
mum d’hydrolyse était environ cinq mille fois 
inférieure à celle de la benzylpénicilline, en pré- 
sence de la pénicillinase purifiée, issue du B. cereus, 
et encore bien plus petite en présence de la 
pénicillinase staphylococcique. Rien n’indiquait 
que la réduction marquante de la V,.,, s’accom- 
pagnait d’une diminution comparable de l’affinité 
pour la pénicillinase du B. cereus, puisque la 
céphalosporine C inhibaït, par compétition, l’hy- 
drolyse de la benzylpénicilline par cette enzyme. 
Cependant, l’hydrolyse de la benzylpénicilline par 
une pénicillinase extra-cellulaire d’une souche de 
staphylocoque doré, n’était plus inhibée de 
manière importante par la céphalosporine C, en 
concentrations analogues à celles de la pénicilline. 

La céphalosporine C était aussi active in vitro, 
sur les souches de staphylocoque doré qui pro- 


sont ceux de l’oxygène des molécules d’eau. (b) Structure du 
sel sodique de la céphalosporine C, établie d’après les positions 
des atomes dans 1a. (D’après les résultats d’une analyse 
cristallographique aux rayons X effectuée par D. Hodgkin et 
E. N. Maslen.) 


duisent la pénicillinase, que sur la souche d'Oxford 
qui n’en produit pas. Cependant, son activité sur 
la souche d'Oxford était très faible, seulement de 
l’ordre de 0,1% de celle montrée par la benzyl- 
pénicilline. Il semblait donc avantageux de tenter 
d'obtenir un dérivé de la céphalosporine C qui 
conservât la résistance de son précurseur à la 
pénicillinase, mais montrât une activité bien plus 
forte sur le staphylocoque. 

Puisque la benzylpénicilline était au-delà de 
cent fois plus active que la céphalosporine N 


1, R=_ 


sur les souches pénicilline-sensibles du staphy- 
locoque doré, nous avons pensé qu’il pourrait 


CH.CH,.CH,.CH, 
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vraisemblablement résulter une forte augmenta- 
tion d’activité d’un remplacement de la chaîne 
latérale «-aminoadipyl dans la céphalosporine C, 
par une chaîne latérale dérivée de l’acide phényl- 
acétique ou d’un de ses dérivés. On tenta de 
détacher la chaîne latérale de la céphalosporine N 
par une hydrolyse acide douce, sans changer le 
reste de la molécule. Cette tentative fut couronnée 
de succès et bien que l’opération ait été d’un très 
faible rendement, elle permit d'isoler, sous une 
forme relativement pure [18], le noyau de la 
céphalosporine C, l’acide 7-aminocéphalospora- 
nique (xn). 


2 
7 6 
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xu. Acide 7-aminocéphalosporanique (noyau de la céphalosporine C) 

Quand l'acide 7-aminocéphalosporanique fut 
acylé par le chlorure de phénylacétyl, il donna 
naissance à un dérivé phénylacétyl, plusieurs cen- 
taines de fois plus actif que la céphalosporine C et 
possédant, environ, 1/5 de l’activité de la benzyl- 
pénicilline sur le staphylocoque d'Oxford. Cepen- 
dant à l’inverse de la benzylpénicilline, ce dérivé 
était fortement actif sur les souches de staphylo- 
coques qui produisaient de la pénicillinase. 

On découvrit que la similitude dans l'effet 
produit par les modifications de la chaîne latérale 
sur l’activité antibactérienne de la céphalosporine 
Cet des familles de pénicillines, s’étendait plus loin. 
Les pénicillines formées par le couplage d’acide 
phénoxyacétique ou d’acide «-phénoxypropio- 
nique avec l’acide 6-aminopénicillanique, sont au 
moins aussi actives que la benzylpénicilline sur le 
staphylocoque in vitro, tandis que celles formées par 
le couplage d’acide diméthoxybenzoïque, d’acide 
propionique ou d’acide acétique sont considérable- 
ment moins actives. Il a été découvert que les 
dérivés correspondants de l’acide 7-aminocéphalo- 
sporanique présentaient des différences analogues 
d'activité. 


PARENTÉS BIOGÉNÉTIQUES 

Les parentés structurales entre la benzylpéni- 
cilline, la céphalosporine N, l’acide 6-aminopéni- 
cillanique et la céphalosporine C, indiquent que 
ces antibiotiques sont liés par biogenèse. Cepen- 


dant, la benzylpénicilline et l’acide 6-aminopéni- 
cillanique sont produits par le P. chrysogenum, 
tandis que les deux céphalosporines, aux chaînes 
latérales dérivées de l’acide a«-aminoadipique, 
sont produites par un Cephalosporium. Les difté- 
rences dans la constitution enzymatique respon- 
sables du fait que les deux types de champignons 
produisent des composés différents, quoique de 
parenté structurale, sont encore à déterminer. Il 
est cependant noté que l’acide «-aminoadipique 
joue un rôle dans la biosynthèse des pénicillines 
produites par le P. chrysogenum, aussi bien que dans 
celles produites par la céphalosporine N et la 
céphalosporine C. H. KR. V. Arnstein et D. Morris 
ont montré que la L-cystéinyl-L-valine (xm) 
pouvait être utilisée par le P. chrysogenum pour la 
biosynthèse de la benzylpénicilline, sans être 
préalablement hydrolysée en cystéine et valine. Ce 
dipeptide ne fut pas utilisé aussi pleinement que 
l’on aurait pu s’y attendre si on l’avait considéré 
comme un maillon de la seule voie de biosynthèse 
de l’antibiotique. La découverte de l’acide L-a- 
aminoadipique et de 5-(«-aminoadipyl) cystéinyl- 
valine (xrv) dans le mycélium de P. chrysogenum 
[19] semblait fournir une explication possible à 
cette constatation. Le tripeptide (xIv) présente 
théoriquement des similitudes avec le glutathione 
(y-glutamylcystéinylglycine) et pourrait être syn- 
thétisé à partir des acides aminés qui le composent, 
en stades analogues. 


SH 
HN.CH— HC(CH,), 


O——NH H.CO,H 
xim. Cystéinylvaline 


+ 
HN SH 
conan HC(CH,), 


O—NH———CH.CO,H 
xIV. cystéinylvaline 


DCH.CH CH CO.NH.CH 


HC(CH:): 


O,H H,N—CH.CO,H 
6-(a-Aminoadipyl) cystéine xvi. Valine 


En ce cas, une voie majeure de biosynthèse 
impliquerait la condensation de l’acide «-amino- 
adipique avec la L-cystéine pour former la 8-(a- 
aminoadipyl) cystéine (xv) et ultérieurement la 
condensation de cette dernière avec L-valine (xvi). 
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Mais une autre voie serait celle du transfert de 
l'acide a«-aminoadipique, au sein de 5-(œ«-amino- 
adipyl) peptides, sur la L-cystéinyl-L-valine 

On a supposé que le fragment cystéinylvaline du 
tripeptide (x1v), subit des condensations oxydatives 
intra-moléculaires pour former le noyau des 
pénicillines et qu’apparaissent dansle P. chrysogenum, 
mais non dans le Cephalosporium, des enzymes qui 
peuvent provoquer, à un moment donné de 
l'opération, le départ par hydrolyse du reste acide 
a-aminoadipique ou son remplacement par un 
reste acide phénylacétique [19]. S’il en était ainsi, 
la L-cystéinyl-L-valine (x) ne serait pas un 
intermédiaire indispensable dans la biosynthèse 
des pénicillines et son degré d’incorporation dans 
la molécule de pénicilline serait fonction de sa 
conversion en cystéinylvaline 
(xiv) par transpeptidation. De plus, le fait que 
l’acide «-aminoadipique de la céphalosporine N 
possède la configuration D, tandis que l’acide 
a-aminoadipique dans le mycélium du P. chryso- 
genum est surtout lévogyre, pourrait avoir quelque 
rapport avec l’apparente incapacité du Cephalo- 
sporium à produire de la benzylpénicilline ou de 
l'acide 6-aminopénicillanique. Dans un certain 
nombre de micro-organismes on a découvert des 
enzymes qui catalysent la condensation de l’acide 
6-aminopénicillanique (m1) avec l’acide phényl- 
acétique et des acides voisins, aussi bien que la 
disparition hydrolytique de ce dernier dans les 
pénicillines correspondantes [14]. Il est ainsi 
possible que l’acidification de l’acide 6-amino- 
pénicillanique représente un stade final dans la 
biosynthèse de la benzylpénicilline par le P. 
chrysogenum. 

La structure de la céphalosporine C peut être 
décomposée en acide D-a-aminoadipique, L- 
cystéine, et le dérivé O-acétyle d’une hypothétique 
af-déshydro-y-hydroxyvaline (xvn). Cette troi- 
sième unité structurale pourrait être formée par 
loxydation d’un reste de valine en un inter- 
médiaire qui est aussi compris dans la biosynthèse 
de la céphalosporine N. 

CH, 


| 
C—CH,.0.CO.CH, 


CO,H 


XVII 
Ces hypothèses restent à vérifier. Ce qui a été 
établi, c’est la nature d’une série de composés 
nouveaux qui appartiennent à la biochimie de la 
pénicilline ou qui peuvent être légitimement con- 
sidérés comme tels. Figurent parmi eux: la 5- 
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(a-aminoadipyl) cystéinylvaline (x1v), la céphalo- 
sporine N, l’acide 6-aminopénicillanique et la 
céphalosporine C. Mais la découverte de tels 
composés n'implique pas pour autant la connais- 
sance de leur mode de participation au processus 
de biosynthèse. 


LE PROBLÈME DES STAPHYLOCOQUES 
PRODUCTEURS DE PÉNICILLINASE 


Nous savons maintenant que des changements 
spécifiques de la chaîne latérale, ou du cycle 
thiazolidine, des pénicillines naturelles peuvent 
aboutir à des composés qui présentent une activité 
antibactérienne, mais aussi une sensibilité à la 
pénicillinase fortement amoindrie. La 2-6-dimé- 
thoxyphénylpénicilline dans laquelle le noyau de 
pénicilline, l’acide 6-aminopénicillanique (mr), se 
condense avec l’acide 2-6-diméthoxybenzoïque, a 
déjà fait la preuve de son utilité, en clinique, dans 
le traitement des infections causées par les staphy- 
locoques producteurs de pénicillinase [20]. Il a 
été montré que la céphalosporine C (1x), dont le 
noyau est l’acide 7-aminocéphalosporanique pré- 
serve les souris de telles infections [21], et que 
des composés produits de la condensation de 
l'acide 7-aminocéphalosporanique avec les acides 
phénylacétique, a«-phénoxypropionique, ou ana- 
logues, promettent d’être efficaces à dose bien 
moindre que la céphalosporine C elle-même. 

Si notables que soient ces progrès, il ne faudrait 
pas prétendre qu’ils nous ont livré des agents 
parfaits de la chimiothérapie ou qu’ils fourniront 
nécessairement une solution permanente aux pro- 
blèmes que posent actuellement, en clinique, les 
staphylocoques. La 2:6-diméthoxyphénylpénicil- 
line est par elle-même beaucoup moins active que 
la benzylpénicilline sur le staphylocoque doré et 
doit être injectée en quantités relativement grandes 
dans la veine ou le muscle. La résistance des 
composés nouveaux à la pénicillinase, bien qu’im- 
portante, n’est pas absolue et peut varier selon 
l’origine de l’enzyme. La pénicillinase produite 
par le staphylocoque doré n’est pas identique à celle 
produite par le B. cereus et ce dernier, au moins, est 
lui-même capable de produire des enzymes dont 
l’action sur la céphalosporine C diffère quantita- 
tivement. De plus, le pont amide de la chaîne 
latérale au noyau, de même que le cycle B-lactame, 
peuvent être l’objet d’une hydrolyse enzymatique. 
Une conséquence éventuelle de l’introduction de 
ces composés nouveaux en clinique courante pour- 
rait être la naissance de staphylocoques producteurs 
de pénicillinases nouvelles ou d’autres enzymes, 
qui rendraient rapidement inactifs ces composés. 
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Une autre conséquence pourrait être l’apparition, 
chez les malades, de staphylocoques ayant acquis 
un mécanisme différent de résistance. Le fait que 
ce soient les organismes producteurs de pénicil- 
linase qui aient tant amoindri le rôle de la pénicil- 
line dans le traitement des infections staphylococ- 
ciques, n'offre pas la garantie que les organismes 
qui ne produisent pas de pénicillinases n’acquer- 
ront pas, en clinique, une résistance importante 
aux pénicillines pourvues de nouvelles chaînes 
latérales: le staphylocoque devient résistant à 
nombre d’autresantibiotiques1n vivo, sans apparem- 
ment produire d’enzymes qui les détruisent. 
Cependant, avec la découverte des modifications 
considérables que l’on peut apporter à la molécule 
de pénicilline sans virtuellement détruire son acti- 
vité antibactérienne, naît l’espoir qu’un progrès 
ultérieur sera possible en ce domaine et que les 
tentatives d'approfondir les rapports entre struc- 
ture et propriétés biologiques de dérivés des 
acides 6-aminopénicillanique, 7-aminocéphalo- 
sporanique, et des substances voisines seront 
couronnées de succès. L'activité antibactérienne 
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et la résistance à la pénicillinase ne sont pas les 
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Localisation par écho chez les 


chauves-souris 
par J. D. PYE 


Spallanzani a établi, en 1794, que les chauves-souris s’orientent en utilisant leurs oreilles; 
il pensait à l’utilisation des sons. On a maintenant démontré qu’en fait les chauves-souris 
naviguent et trouvent leur nourriture au moyen d’un système de localisation par écho, 
utilisant des sons à haute fréquence. Ce procédé est très rapide, très précis, et résiste au 
brouillage ; l’auteur de cet article propose un mécanisme probable. 


Une grande partie des progrès techniques de 
l’homme a mis en jeu la réalisation de divers 
appareils, destinés à aider nos organes des sens ou 
à les remplacer. Beaucoup ont acquis une grande 
importance pratique en nous aidant à trouver 
notre route dans des conditions difficiles. Ainsi les 
télescopes, les lunettes de nuit, les caméras de 
télévision et les «sniperscopes» (lunettes de visée) 
à infra-rouge accroissent la définition, la sensibilité 
et l’étendue spectrale de perception des yeux, 
tandis que les microphones et les hydrophones 
secondent les oreilles. Il s’agit là d’exemples 
«passifs» puisqu'ils se rapportent à des signaux 
venus de sources extérieures, mais d’autres instru- 
ments ne montrent pas une telle dépendance; ils 
émettent eux-mêmes de l’énergie et forment leurs 
propres signaux par interaction avec le milieu. Ce 
groupe «actif» comprend le Radar, l’Asdic (ou 
Sonar), les projecteurs et même l’humble lampe- 
torche à main. Les techniques de ce type ont 
acquis une prééminence croissante dans beaucoup 
de domaines et on les utilise, souvent avec avan- 
tage, pour accroître l'efficacité des techniques 
passives. 

Il n’est donc guère surprenant de trouver un 
développement similaire pour les organes des sens 
de certains animaux. La seule spécialisation de 
ces organes est souvent insuffisante pour permettre 
l'exploitation complète de certains habitats, et l’on 
connaît maintenant beaucoup d’exemples de 
systèmes sensoriels actifs, produisant leur propre 
énergie d’exploration. Certains poissons de mers 
profondes peuvent utiliser leurs organes lumines- 
cents pour voir ce qui les entoure. D’autres, 
comme les Gymnotes et les Mormyrides, espèces 
d’eau douce, ont adopté, pour leur orientation, des 
méthodes électriques d’une sensibilité remar- 
quable [1, 2]; les organes électriques produisent 
des émissions de courant et des récepteurs spécia- 


lisés paraissent détecter les variations d’impédance 
qui déforment le champ autour du corps. Le 
poisson des cavernes aveugle (Anoptichthys) utilise 
les organes de sa ligne latérale pour repérer les 
réflexions des vagues de pression produites par ses 
propres mouvements de nage. Il s’agit en fait d’un 
mécanisme semi-actif, car les vagues ne sont pas 
produites dans ce but, mais plusieurs vertébrés 
supérieurs produisent des sons spécialement pour 
se servir de leur réflexion acoustique. Au moins 
deux genres d’oiseaux, les guacharos, Sfeatornis [3] 
et les salanganes, Collocalia [4, 5] ainsi que les 
roussettes du genre Rousettus [6-9], peuvent voler 
sans danger dans l’obscurité complète en écoutant 
l’écho des claquements produits par leur langue. 
Certains marsouins et dauphins produisent des 
bruits qui sont presque certainement utilisés dans 
leur navigation sous-marine et cette faculté est 
peut-être très répandue chez les Cétacés [10, 11]. 
Mais actuellement la vraie localisation par écho 
(écholocation) paraît surtout développée chez les 
chauves-souris du sous-ordre des Microchiroptères, 
dont la plupart sont des insectivores nocturnes. 

Ce fut le premier exemple de localisation par 
écho découvert. En 1794, Spallanzani [12] a 
montré que les chauves-souris réalisent presque 
entièrement leur orientation par l’ouïe et pas du 
tout par la vue. Une série d’expériences élégantes 
mais cruelles ont montré que les chauves-souris 
aux oreilles bouchées sont impuissantes, mais que 
les sujets aveuglés volent normalement et sont 
capables de capturer leurs proies si on les met en 
liberté [12]. H. Hartridge a suggéré, en 1920, [13] 
qu’un mécanisme de localisation par écho, utili- 
sant des sons de très haute fréquence, pourrait 
expliquer ce paradoxe et G. W. Pierce et D. KR. 
Griffin ont détecté ces sons en 1938 [14]. 

Il est maintenant établi, sans aucun doute, que 
c’est le moyen de navigation et de recherche de 
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nourriture des chauves-souris et Griffin a publié 
[15] une mise au point des expériences faites par 
de nombreux chercheurs pendant ces vingt der- 
nières années. On a montré que les petites 
chauves-souris peuvent voler rapidement à travers 
des barrières de fils métalliques verticaux de 
0,4 mm de diamètre seulement, qui ne sont espacés 
que d’une envergure d’aile. La fréquence de 
collisions est beaucoup plus basse que celle que 
l’on peut attendre de mouvements faits au hasard, 
et celles qui se produisent sont souvent légères, 
simples frottements du bout de l’aile. Quand elles 
se nourrissent, les chauves-souris peuvent capturer 
de petits insectes, comme les moustiques, à la 
vitesse d’un toutes les dix secondes, pendant des 
durées allant jusqu’à 30 minutes [16]. Chaque 
capture est accompagnée d’une émission plus 
intense de son; ce n’est qu'avec des proies très 
bruyantes que la chauve-souris paraît écouter 
passivement les bruits d’ailes de l’insecte. La 
manœuvre complète peut s'effectuer en moins 
d’une demie seconde, si bien que l’écho doit être 
fourni très rapidement à l’animal. 

Des photographies prises par des chercheurs 
américains ont montré que la chauve-souris pour- 
suit sa proie avec une grande précision. S'il se 
produit de légères erreurs, l’insecte que la bouche 
a manqué peut être capturé par l’extrémité de 
l'aile [17]. Tout ceci peut se faire dans l’obscurité 
complète ou avec les yeux couverts; mais une 
chauve-souris aux oreilles soigneusement bouchées 
avec un tampon est complètement désorientée, 
même en pleine lumière, et se heurte à de gros 
objets. 

La chauve-souris est donc un «missile» auto- 
dirigé très efficace dont le carburant est fourni par 
les cibles. Mais l’analogie n’est pas complète, car 
la chauve-souris montre une extraordinaire résis- 
tance au brouillage. La chasse se fait souvent, avec 
un succès apparent, dans des situations difficiles: 
par forte pluie, ou parmi le feuillage d’arbres ou 
de haies. Dans certaines parties du monde, des 
quantités énormes de chauves-souris sortent chaque 
nuit de leurs dortoirs dans les cavernes; le bruit de 
fond et la multiplicité des échos dans ces con- 
ditions doivent être très gênants et pourtant les 
accidents sont rares et la capture des proies se 
poursuit. 

On a contraint certaines espèces à voler dans 
des champs de sons artificiels dont la bande de 
fréquence recouvre celle utilisée par les chauves- 
souris. Des fils de 0,5 mm de diamètre sont alors 
esquivés, presque aussi bien que dans le silence, et 
bien mieux que l’on s’y attendrait d’un vol au 


hasard, même quand l’intensité du bruit atteint 
environ 30 000 fois l’intensité calculée des échos 
[15, 18]. Cet exploit montre que les signaux 
étrangers sont rejetés avec une efficacité à première 
vue difficile à expliquer. Cependant des recherches 
récentes sur l'effet «cocktail-party» (distinction 
d’une conversation particulière sur un fond de 
bruits et de babillage) suggèrent que les deux 
oreilles peuvent être plus efficaces qu’une seule. 
Un modèle utilisant deux microphones et une 
méthode de corrélation non linéaire a déjà montré 
une amélioration considérable par rapport à la 
limite théorique des appareils linéaires [19]. Le 
développement de cette théorie peut aider notre 
compréhension de la faculté des chauves-souris à 
résoudre de tels problèmes. 

On n’a jusqu'ici étudié à fond que deux familles 
de chauves-souris et elles semblent avoir des 
méthodes assez différentes d’orientation acous- 
tique. Ce que l’on sait des Vespertilionidés découle 
des travaux de R. Galambos, D. KR. Griffin, A. D. 
Grinnell, A. Novick et d’autres en Amérique du 
Nord et de S. Dijkgraaf en Europe, tandis que les 
KRhinolophes africains et européens ont fait l’objet 
des études de F. P. Môhres et de E. Kulzer. On ne 
peut décrire ici que ces deux types, mais les autres 
familles examinées sont souvent semblables à l’une 
des deux ou s’apparente à toutes deux dans des 
proportions variées [20-22]. 

Les sons d'orientation utilisés par tous les 
microchiroptères sont produits vocalement dans le 
larynx. M. H. A. Robin a décrit en détail [23] la 
structure spécialisée de cet organe, ainsi que H. 
Elias [24], bien que la signification fonctionnelle 
de leurs découvertes ne fût pas apparente à cette 
époque. Il s’est produit une ossification et une 
fusion des cartilages et les muscles intrinsèques 
sont très bien développés, spécialement les crico- 
thyroïdes, qui exercent leur tension sur les deux 
paires de membranes vibrantes. Les membranes 
elles-mêmes sont courtes et très minces, permettant 
la production de très hautes fréquences. Chez les 
rhinolophes, il existe trois chambres de résonance 
qui s'ouvrent sur la trachée, et la glotte est 
annulaire et peut se relever pour s’adapter dans un 
anneau cartilagineux autour des choanes. Les 
vespertilionidés, à quelques exceptions près, pro- 
duisent leurs sons par la bouche et sur un angle 
assez large, tandis que l’émission des rhinolophes 
se produit par les narines et se trouve dirigée vers 
l’avant. Ceci est dû à la structure foliacée du nez 
(figure 3) qui agit comme un cornet réflecteur et 
aux narines séparées d’une demi longueur d’onde, 
ce qui produit des interférences latéralement. La 
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FIGURE 1— Partie d’un enregistrement oscillographique 
d’un cri de Rhinolophus ferrum-equinum. Les signaux 
de temps durent 0,1 msec et l’on a retiré un total de 54 msec 


2a 


FIGURE 2—(a)et(b) Tracés à l’oscillographe cathodique 
des émissions de Nyctalus noctula (Vespertilionidé) à l’in- 
térieur. Les traits horizontaux du signal de temps durent 
chacun 0,1 msec. (c) Fin d’une émission semblable étalée 


feuille nasale est douée de mouvements pour 
diriger l’émission dans différentes directions, et de 
changements de forme pouvant altérer les qualités 
de cette émission [25]. 

Dans les deux familles les sons sont émis en 
cris séparés pouvant atteindre de hauts niveaux 
d'énergie. Des enregistrements faits à 10 cm d’un 
vespertilionidé montrent des pointes atteignant de 
60 à 170 dynes/cm?, approximativement du niveau 
d’un marteau pneumatique et plutôt supérieures 
aux cris que peut produire une personne non 
entraînée; les rhinolophes peuvent même produire 
des intensités plus fortes. Les cris des vespertilio- 
nidés sont de durée variable, suivant les circon- 
stances, mais généralement très courtes. Le cri 
typique d’une chauve-souris volant à l’intérieur ne 
dure que 1 à 4 msec (figure 2, a et b); certaines 
espèces peuvent émettre des cris plus longs à l’air 
libre et les raccourcissent quand elles s’approchent 
des obstacles ou des proies. La fréquence de 


| pour les deux coupures de l'enregistrement. La fréquence est 
très constante, mais tombe pendant les dernières 1,5 msec. 
| L'enregistrement se lit de gauche à droite. 


2c 


pour montrer la chute continue de fréquence. Chaque trait 
horizontal représente 0,1 msec. Tous les enregistrements se 
lisent de gauche à droite. 


répétition des cris est variable, entre moins de 10 
par seconde, en croisière, et plus de 100 par 
seconde, au cours de l’examen d’un objet. Le 
trait le plus caractéristique est que la fréquence du 
son tombe régulièrement de près d’une octave à 
l’intérieur de chaque cri (figure 2c). La fréquence 
au début de chaque cri varie suivant les espèces 
entre 30 et 120 kc/s; les cris plus courts débutent 
à des fréquences plus basses que les plus longs. 
Au repos, il est parfois possible d’entendre une 
série de faibles claquements au cours du vol d’un 
vespertilionidé. Chaque claquement correspond 
au début d’un cri et, en écoutant ces sons, Dijk- 
graaf a pu déterminer la fréquence d’émission des 
cris au cours de différentes manœuvres [26]. A 
une fréquence plus grande, les claquements se suc- 
cèdent si rapidement qu’ils forment un bour- 
donnement distinct, dont on détermine facilement 
la hauteur. Chaque claquement consiste en un 
petit nombre d’ondes sonores d’environ 10 kc/s 
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FIGURE 3— Tête de Rhinolophus ferrum-equinum, le grand Rhinolophe ( x 3). Les narines sont 
rassemblées au centre de la feuille nasale complexe qui donne son nom à l’animal. On voit l’antitragus de 
champ en travers de la base de l'oreille. 


FIGURE 4-— Tête de Myotis myotis (Vespertilionidé) (x 2,7). Les oreilles sont longues, mais relativement 
beaucoup plus courtes que chez Plecotus ( figure 5). 
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FIGURE 5 — Tête de Plecotus auritus (Vespertilionidé) ( x 3). Les oreilles externes sont 
très développées et tournées vers l'avant dans le vol. Le tragus est long et pointu et le museau 
n'a pas d’appendices. 


FIGURE 6 — Tête de Nyctalus noctula (Vespertilionidé) (x 2,5). Les oreilles, ici en 
position de repos, sont arrondies avec un tragus presque réniforme. 
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(a) 
FIGURE 7-—(a) Vue ventrale du crâne de KRhinolophus 
ferrum-equinum (x 2,6). La grande taille des cochleas 
est apparente, mais les bulles qui entourent l'oreille moyenne 


FIGURE 8 — Microphotographie d’une coupe d’une spire de la 
cochlea de Rhinolophus ferrum-equinum. b.m.=mem- 
brane basilaire; Lim.=limbus; P.S.L.=lame spirale pri- 
maire; S. Lig.=Ligament spiral; S.S.L.=lame spirale 
secondaire. 


dont l’intensité est beaucoup plus faible que celle 
du son consécutif à haute fréquence. Il est aussi 
plus prononcé chez les chauves-souris malades, 
endormies ou très jeunes et moins chez celles qui 
montrent la plus grande adresse pour éviter les 
obstacles. Ce constituant paraît donc jouer un 
rôle infime dans la localisation par écho, mais il 
peut nous guider utilement dans l’interprétation 
de la manière dont le larynx émet des sons. Si 
l’on paralyse les muscles cricothyroïdes en coupant 


se limitent à des anneaux d’os mince, sur le côté externe de 
chaque cochlea. (b) Photographie aux rayons X du même 
crâne, pour montrer l'étendue totale de la cochlea. 


leurs nerfs moteurs, la chauve-souris émet des 
cris dont la fréquence reste constante et d’environ 
10 kc/s [15]. Ceci doit représenter la fréquence 
des cordes à leur tension de repos et les modifica- 
tions consécutives de la fréquence découlent d’une 
manière quelconque de l’action musculaire. 

La forme des vibrations émises par les rhino- 
lophes est beaucoup plus constante [25]. Elles 
durent de 40 à 100 msec et ont une fréquence très 
constante située entre 85 et 100 kc/s suivant les 
espèces, bien que l’on puisse observer une chute de 
fréquence au cours des dernières millisecondes 
(figure 1). La production de sons est coordonnée 
avec la respiration, elle-même synchronisée avec 
le mouvement des ailes de l’animal en vol. La 
fréquence de répétition des cris excède donc rare- 
ment cinq ou six par seconde en vol et n’est pas 
aussi variable avec le comportement que chez les 
vespertilionidés. Les sons dans ces deux familles 
montrent une très faible teneur en harmoniques, 
bien que d’autres chauves-souris puissent produire 
des second et troisième harmoniques importants 
[20]. 

Les oreilles des chauves-souris sont très modifiées 
pour permettre la réception des signaux de haute 
fréquence. L’oreille externe est toujours large — 
sa longueur peut excéder celle du corps (figure 5) — 
mais sa structure varie beaucoup. Les vespertilio- 
nidés ont un lobe immobile assez simple, avec 
un tragus bien développé qui ressemble à une 
seconde oreille plus petite en avant de celui-ci. On 
a fait plusieurs suggestions sur la fonction de cette 
«petite oreille», mais jusqu’à présent on n’a pu en 
démontrer aucune. La forme du tragus ressemble 
habituellement à celle du pavillon (figures 4-6), 
ce qui suggère un rôle dans les propriétés acous- 
tiques de l’oreille. 
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Les rhinolophes n’ont pas de tragus, mais un 
autre lobe, l’antitragus, développé sous forme d’un 
pli en avant du pavillon qui forme un entonnoir 
autour du canal de l'oreille (figure 3). Les deux 
lobes ne se rejoignent pas à leur base du côté 
interne; il existe ainsi une seconde ouverture du 
canal, tourné vers l’avant et vers l’arrière le 
long du museau. Les oreilles de ces chauves-souris 
sont indépendamment mobiles et, quand l’animal 
est éveillé, mises en mouvement constant par la 
musculature complexe de la tête. Elles semblent 
chercher activement les sources des sons ou des 
échos, alors que les vespertilionidés ne peuvent que 
tourner la tête dans son ensemble. F. P. Môhres 
[25] a montré qu’en plus de ces mouvements de 
recherche, les oreilles vibrent de l’avant vers 
l’arrière à des fréquences supérieures à 50 par 
seconde, l’extrémité de l’oreille décrivant souvent 
un arc de 8 à 10 mm. Cet acte inhabituel se 
produit seulement quand la chauve-souris émet 
des cris explorateurs et produit peut-être le bour- 
donnement de faible fréquence émis à ce moment. 
Ilsemble constituer une partie importante du méca- 
nisme de localisation par l’écho, puisque, si l’on 
rend les oreilles immobiles en coupant les nerfs des 
muscles appropriés, la chauve-souris voit son vol 
désorienté. Plus tard, l’animal apprend à com- 
penser cette déficience en faisant des mouvements 
rapides de toute la tête et retrouve, jusqu’à un 
certain point, sa capacité d’orientation [28]. 

Les muscles de l’oreille moyenne sont très bien 
développés; ce sont le tenseur du tympan et le 
muscle de l’étrier, responsables de la tension de la 
chaîne des osselets qui conduit le son du tympan à 
l'oreille interne. La bulle est formée d’un os très 
mince et limitée au côté externe de la cochlea 
(figure 7a). Celle-ci est très large et occupe une 
grande partie de l’arrière du crâne, particulière- 
ment chez les rhinolophes, où les deux organes 
récepteurs se rejoignent presque sur la ligne 
médiane (figure 7 a et b). La membrane basilaire 
est très étroite et semble sous tension puisque les 
structures qui la supportent sont très bien dévelop- 
pées (figure 8). Vers l’intérieur, il existe une lame 
spirale épaisse et un très haut limbus; vers l’ex- 
térieur, le ligament spiral est très large et de plus 
renforcé par une seconde lame spirale osseuse. 
Beaucoup de caractéristiques de ce récepteur ne 
sont pas encore connues, mais elles représentent 
une forme extrême du schéma habituellement 
associé à la réception des sons de haute fréquence 
[29]. Cette conclusion est appuyée sur certaines 
preuves expérimentales. On a obtenu des poten- 
tiels cochléaires microphoniques chez les vesper- 


tilionidés jusqu’à 98 kc/s, limite de l’appareil 
utilisé [30]. Dans d’autres expériences, on a 
entraîné des chauves-souris à s’attendre à recevoir 
de la nourriture à l’audition de sons de différentes 
hauteurs et l’on a obtenu des réponses jusqu’à 
200 kc/s[31]. En comparaison, l'oreille de l’homme 
perçoit rarement au-dessus de 17-20 kc/s. 

Bien que la taille totale du cerveau puisse être 
très petite, les régions auditives des chauves-souris 
sont extraordinairement développées [15]. Au 
contraire, les centres visuels sont très réduits. 
Grinnell et Griffin [32] ont noté des variations de 
potentiel électrique à plusieurs niveaux en réponse 
à des sons, mais spécialement au niveau des 
tubercules quadrijumeaux postérieurs. Ils ont 
trouvé que les plus fortes réponses correspondent à 
de courtes émissions sonores et que l’on peut 
séparer des paires d'émissions espacées seulement 
de 1-5 msec. On a observé une interaction inhibi- 
trice entre les signaux venus des deux oreilles, 
quand le son vient de certaines directions. On 
avait peu de preuves de rejet de bruit à ce niveau, 
mais on obtenait des réponses nettement accordées 
pour des sons aussi élevés que 150 kc/s. 

Ces hautes fréquences sont une caractéristique 
importante de la localisation par écho, elles aug- 
mentent la résolution obtenue. En général les 
ondes ne sont bien réfléchies que par les objets dont 
les dimensions sont beaucoup plus grandes qu’une 
longueur d’onde. Quand la taille passe au-dessous, 
l’énergie reçue se disperse davantage, jusqu’aux 
objets très petits comparativement à la longueur 
d’onde qui réfléchissent l’énergie incidente égale- 
ment dans toutes les directions. La longueur 
d’onde est inversement proportionnelle à la fré- 
quence et les sons émis par les chauves-souris dans 
la gamme de 25 à 120 kc/s ont des longueurs 
d’onde de 15 à 3 mm. Ils sont ainsi capables de 
produire des échos précis sur de très petits objets, 
mais la détection de cibles plus petites montre que, 
dans une certaine mesure, les chauves-souris 
peuvent utiliser des échos obtenus à partir de 
signaux dispersés. 

La distance à laquelle peut se faire la détection a 
été estimée par plusieurs méthodes. En utilisant 
l’augmentation de fréquence de répétition des 
vespertilionidés comme critère de détection, 
Griffin [15] a estimé que les barrières de fils 
métalliques sont détectées à environ 2 m, bien 
qu’aucune action pour les éviter ne soit faite avant 
que la chauve-souris ne s'approche bien davantage. 
Les mêmes chauves-souris à l’air libre plongeront 
de 5 à 6 m pour étudier de petits objets lancés 
dans l’air. Mais, dans une série d’expériences 
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d’entraînement, Dijkgraaf et Môhres ont estimé 
que la précision de la localisation n’est effective 
que dans un domaine d’environ 50 cm {[25, 31]. 
D'autre part, les rhinolophes paraissent percevoir 
leur milieu dans un domaine d’environ 6 m d’une 
manière assez précise, bien que cette précision 
décroisse probablement avec la distance. 

On met en évidence une autre différence entre 
les deux familles, en privant les oreilles temporaire- 
ment de leur utilité. Toutes les chauves-souris 
sont complètement désorientées quand on leur 
bouche soigneusement les deux oreilles externes; 
mais avec une oreille libre un rhinolophe est 
capable de voler parfaitement bien et d’éviter les 
obstacles avec aisance. Au contraire, les vesper- 
tilionidés, rendues sourdes seulement d’un côté, 
sont peu disposées à voler et, quand on les force à 
le faire, elles le font aussi maladroitement que si 
elles étaient complètement sourdes. 

En résumé, les vespertilionidés émettent un 
grand nombre de cris courts, à fréquence modulée, 
dans un angle étendu; leurs oreilles ne sont pas 
mobiles et les deux leur sont nécessaires. Les 
rhinolophes émettent des cris moins nombreux, 
plus longs, et de fréquence très constante; ils 
concentrent le son en un pinceau avec lequel ils 
examinent les environs. Leurs oreilles se meuvent 
indépendamment d’une manière complexe et elles 
peuvent probablement fournir des renseignements 
précis à de plus grandes distances. 

Comment ces mécanismes fonctionnent-ils ? 
Quelles informations les chauves-souris obtiennent- 
elles sur les objets avoisinants? Ont-elles deux 
méthodes distinctes ou davantage, ou sont-ce des 
variations d’une seule méthode? Ces questions 
fondamentales ne peuvent encore recevoir de 
réponses; mais on a proposé plusieurs théories pour 
essayer d'expliquer les mécanismes sous-jacents 
aux phénomènes observés. La première, celle de 
Hartridge, ressemblait à beaucoup d’égards à la 
théorie des méthodes du début du radar [33]. Il 
supposait que la chauve-souris pouvait estimer la 
situation de sa cible en mesurant le retard de 
temps avant que le son émis ne lui soit retourné 
par l’écho. La localisation normale, grâce aux 
deux oreilles, de la direction d’où vient l’écho 
fournirait une information précise sur la position 
relative de l’objet. Les cris très courts des vesper- 
tilionidés étaient considérés comme adaptés à un 
tel mécanisme, car ils fournissent des pics aigus 
d’énergie pouvant être utilisés pour marquer de 
courts intervalles de temps; on ne connaissait pas 
alors la forme des cris des rhinolophes. 

A l'examen plus attentif, plusieurs difficultés 


apparaissent dans cette ancienne théorie [34]. Les 
retards impliqués sont très courts et leur mesure 
doit être extrêmement précise pour expliquer 
l’adresse observée. On peut envisager un méca- 
nisme central capable d’une telle précision. On 
sait que l’on peut comparer le moment d’arrivée 
d’un même son aux deux oreilles avec une grande 
précision, mais le chronométrage de courts inter- 
valles de temps, par la même oreille, demande un 
type différent d’analyseur central. Encore main- 
tenant, il semblerait que la distance soit un des 
éléments les plus importants de l’information et 
que la mesure du retard de l’écho soit la méthode 
la plus directe de l’atteindre. 

Il est difficile de comprendre comment les 
chauves-souris peuvent entendre des échos très 
faibles, sitôt après avoir produit de tels cris. Il est 
peu probable qu’un amortissement important 
puisse se réaliser à l’intérieur, ou aux environs, de 
la tête d’un animal aussi petit et l’oreille d’un 
mammifère montre généralement une augmenta- 
tion du seuil à la suite d’un bruit très fort. Hart- 
ridge a suggéré que la contraction des muscles de 
l'oreille moyenne, par un réflexe intra-auriculaire, 
pourrait amortir l’oreille pendant la production 
des cris, puis lui rendre sa sensibilité pour la 
réception de l’écho; mais les très grandes vitesses 
d’action nécessaires pour ce réflexe et le relâche- 
ment musculaire rendent cette idée insoutenable. 
Un contrôle moteur direct de ces muscles, synchro- 
nisé avec celui du larynx, pourrait réaliser ce 
résultat, mais il n’existe aucune preuve, ni aucun 
précédent, d’un tel dispositif. 

De plus, dans le cas de faibles portées nécessaires 
pour la recherche des insectes, le front de l’écho 
doit revenir avant la fin de la production du cri. 
Ce recouvrement devrait masquer le signal écho, 
plus faible. Griffin a suggéré que la modulation de 
fréquence des cris pourrait surmonter cette diff- 
culté, puisque le retard de l’écho assure que le cri 
et son écho n’auront jamais la même fréquence en 
même temps; mais la différence doit être petite 
pour les portées très faibles. Le problème serait 
aussi résolu, si les chauves-souris employaient le 
principe du «Chirp-radar» récemment mis au point 
[35]. Ce système utilise des impulsions à fréquence 
modulée semblables à celles des vespertilionidés 
et le récepteur comprend un circuit-retard dont 
l'effet varie avec la fréquence. Si le front de vibra- 
tion est retardé plus que la suite, la vibration émer- 
gente est de durée plus courte et l’on peut séparer 
les échos recouverts. Est-il physiologiquement pos- 
sible pour l’oreille des chauves-souris de contenir 
un tel circuit-retardateur, sensible à la fréquence ? 
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FIGURE O-— Diagramme de la construction possible d’une 
note de battement entre un cri de Vespertilionidé et son écho. 
La fréquence de battement ( f) est directement proportionnelle à 
la distance de la cible (r). 


La faculté de se servir d’échos multiples demande 
que le chronométrage, quelle que soit sa modalité, 
puisse utiliser simultanément une série d’intervalles 
et les distinguer les uns des autres. La mesure où 
certaines chauves-souris peuvent exploiter de telles 
situations manifeste des exigences très grandes, 
mais pas nécessairement insurmontables, pour un 
tel système. 

Môhres a rejeté l’idée de la mesure du retard de 
temps chez les rhinolophes, à cause de la longue 
durée et de la basse fréquence de répétition des 
sons émis. Il n’existe aucun maximum d’énergie 
dans ces cris, si bien que seuls les fronts et bords 
postérieurs des impulsions, relativement peu fré- 
quents, pourraient être utilisés pour la mesure et 
les principes du chirp-radar ne peuvent s’appli- 
quer. Môhres suggère que les chauves-souris 
peuvent observer la force de l’écho quand elles 
scrutent avec leur pinceau d’ultrasons et leurs 
oreilles probablement très directionnelles. On 
obtient alors aisément la situation des cibles à 
partir d’informations proprioceptives, l’éloigne- 
ment pouvant être apprécié par un procédé de 
triangulation bien que les lignes de base soient très 
petites. Cette méthode pourrait opérer à l’aide 
d’une seule oreille et satisfait donc les observations 
sur ce point. 

Le problème du brouillage est ici encore plus 
grand que pour les vespertilionidés. Le son ne 
change pas de fréquence et la durée de chaque 
émission assure un recouvrement du cri et de l’écho 
jusqu’à une distance de plusieurs mètres. Il: est 
difficile de croire que la chauve-souris ne peut 
entendre que les échos les plus forts et une 
observation précise de leur intensité serait très 
difficile. 

L'auteur a récemment avancé une théorie 
générale applicable à presque tous les micro- 


chiroptères [34] pour tenter de résoudre quelques- 
uns de ces problèmes. Il est frappant que la 
distance maximum à laquelle chaque type semble 
localiser les objets d’une manière précise est celle 
où le cri et son écho se recouvrent tout juste. IL 
est possible que le recouvrement, qui semblerait 
masquer au moins une partie de chaque écho, soit 
en fait une partie nécessaire du mécanisme de 
détection. On peut suggérer que, dans ces con- 
ditions, la chauve-souris ne doit pas entendre 
l’écho lui-même, mais les battements entre l’écho 
et le son original. Si ceux-ci se produisent à une 
fréquence plus grande que la limite inférieure 
d’audition, ils peuvent être perçus en tant que note 
de battement séparée. 

Pour les émissions de fréquence modulée des 
vespertilionidés, la fréquence de la note de batte- 
ment sera caractéristique du retard de l’écho et 
donc de la distance de la cible (figure 9). L'analyse 
de fréquence par la cochlea pourrait ainsi fournir 
une méthode appropriée de mesure des courts 
intervalles de temps impliqués. Puisque la fré- 
quence de l’émission se modifie rarement de plus 
d’une octave (facteur 2), les fréquences de batte- 
ment seront presque toujours au-dessous de celles 
de l’émission et de l’écho, si bien que les problèmes 
de brouillage seront très réduits. On peut distin- 
guer des cibles multiples, puisque chaque écho 
produit une note de battement séparée, et l’on sait 
que la cochlea est capable de distinguer entre des 
notes simultanées de différentes fréquences. Une 
comparaison des notes de battement produites 
dans chaque oreille pourrait aussi donner une 
information de direction. 

La même idée a été avancée indépendamment 
par L. Kay [36]. Il suggère de plus que l’on 
pourrait obtenir une augmentation de la portée si 
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FIGURE 10 — Schéma montrant la production d’une note de 
battement pour un cri de rhinolophe. La fréquence de 
battement est proportionnelle à la vitesse de changement de 
distance (dr|dt), ou vitesse relative de la chauve-souris et de la 
cible. 
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FIGURE 11 — Schéma des notes de battement qui pourraient 
se produire dans les vibrations de l'oreille d’un rhinolophe. 
Le constituant dont la fréquence est deux fois celle des 
mouvements de l'oreille (ou même des multiples plus élevés) 
restera cohérent et prédominera. La fréquence de battement et 
l'effet Doppler sont exagérés pour plus de clarté. 


la chauve-souris répète chaque cri après un délai 
contrôlé et produit ainsi des battements avec des 
échos plus tardifs. Faute d’un procédé de ce type, 
on doit penser que la chauve-souris, qui détecte 
des fils métalliques à des distances plus grandes 
que la moitié de l’émission dans l’air, doit utiliser un 
autre mécanisme. Mais la détection d’un objet 
n'implique pas forcément que la chauve-souris 
possède une connaissance exacte de sa position. Il 
est possible qu’une information succinte découle 
de la réception d’échos séparés au début, une 
meilleure précision étant seulement obtenue quand, 
à portée réduite, il se produit un recouvrement. 
L’agilité des chauves-souris, qui peuvent tourner 
en 30 cm ou moins, rend très difficile de juger quelle 
est leur information à deux mètres d’un obstacle. 
Néanmoins la perception initiale de la direction 
paraît très bonne [15]. 

La théorie du battement appliquée aux émis- 
sions des rhinolophes fournit une méthode sensible 
de détection par effet Doppler (figure 10). La 
chauve-souris volant vers un obstacle pourrait 
mesurer la vitesse d'approche, puisque celle-ci est 
proportionnelle à la fréquence du battement. Mais 
plus important sans doute est le fait qu’elle fournit 
un moyen d'éviter le brouillage. Aux vitesses 
relativement grandes de 10 m/s un cri de 100,00 
kc/s (utilisé par Rhinolophus hipposideros) fera retour 
comme écho à 106,25 kc/s et produira ainsi une 
note de battement de 6,25 kc/s. C’est probable- 
ment la valeur maximum rencontrée et l’émission 
originelle pourra difficilement interférer avec sa 
détection. En même temps, le mécanisme est 
extrêmement sensible aux très faibles vitesses 
relatives. La localisation de la cible peut se faire 
en observant la hauteur, non de l’écho, comme le 


FIGURE 12-— Schéma de l’appareil utilisé pour tester la 
capacité de l'oreille humaine à détecter des objets par localisa- 
tion des notes de battement. Le générateur produit différents 
types de sons analogues à ceux des chauves-souris et les notes 
de battement produites avec les échos sont entendues à l’aide 
d’écouteurs. On a omis du schéma, pour plus de simplicité, 
les réflecteurs «oreille vibrante» de chaque microphone. 


suggère Môhres, mais celle des notes de battement 
entre celui-ci et le cri. 

Pour que cette méthode réussisse, les oreilles des 
rhinolophes doivent être très directionnelles et une 
vibration très rapide des pavillons doit aider. Si 
chaque pavillon agit comme réflecteur pour 
capter les échos, son propre mouvement introduira 
une gamme d'effets Doppler qui seront à tout 
instant proportionnels à la vitesse de chaque partie 
de la surface de réception. Ainsi l’oreille vibrant 
à 50 c/s produira une gamme de notes de batte- 
ment (figure 11). Le constituant 100 c/s de ce 
mélange prédominera, car il sera synchronisé avec 
les mouvements de l'oreille. L’effet sera plus 
grand pour un écho retournant dans la direction 
des mouvements de l’oreille et diminuera de 
chaque côté. Même une chauve-souris stationnaire 
peut détecter des objets immobiles par ce moyen, 
la composante vitesse étant fournie «artificielle- 
ment». Naturellement, si le cri originel émis par 
les narines est entendu après réflexion sur les 
pavillons en mouvement, il subira un effet Doppler 
analogue à celui de l’écho et aucune note particu- 
lière de battement ne prédominera. On peut donc 
suggérer que la seconde ouverture du canal de 
l'oreille et la base non mobile du pavillon peuvent 
être la voie du signal direct. Comme on peut le 
voir sur la figure 3, l’ouverture ventrale est tournée 
le long du museau, vers un profond sillon à la péri- 
phérie du «transmetteur» nasal en forme de feuille. 

Une des méthodes de détection des notes de 
battement est d’ajouter les deux signaux originaux 
et de les soumettre à une distortion non linéaire. La 
première action se produit dans le canal et il existe 
des preuves que la seconde peut se produire dans 
l'oreille. Les études de potentiels microphoniques 
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cochléaires de chats et de cobayes ont montré [37] 
que des caractéristiques fortement non linéaires 
apparaissent quand on soumet l'oreille à des 
intensités de 1 à 10 dynes/cm?. Etant donné les 
intensités beaucoup plus fortes produites par les 
chauves-souris, il serait surprenant que les sons 
émis par la bouche ou les narines n’atteignent 
pas ce niveau à l’oreille. Au lieu de constituer 
un embarras en masquant l’écho, ce signal est 
peut-être une partie essentielle du mécanisme. 
On ne s’accorde pas tout à fait quant à la localisa- 
tion de la distortion à l’intérieur de l’oreille, mais 
on a certaines raisons de penser que le type de 
distortion le mieux adapté à la détection d’une 
note de battement est provoqué par la contraction 
des muscles de l’oreille moyenne [38]. Ceci peut 
expliquer leur grand développement chez les 
chauves-souris. 

Normalement les notes de battement ne sont 
pas très fortes pour l’oreille humaine, car le degré 
de distortion est faible, mais dans les conditions 
optimum qui peuvent bien se produire chez les 
chauves-souris, l'amplitude de la note de batte- 
ment peut approcher celle du plus petit signal, 
dans ce cas l’écho. En vue de voir comment 
l'oreille humaine peut distinguer les objets, on a 
construit un modèle, représenté sur la figure 12. 
La distortion est fournie par un détecteur agissant 
sur des sons analogues à ceux des chauves-souris, 


produits artificiellement, et l’opérateur peut facile- 
ment détecter des objets par n’importe lequel des 
trois modes proposés ci-dessus. Un autre modèle 
utilisant le même principe, mais différent dans le 
détail, a été construit par Kay, qui a obtenu des 
résultats similaires. 

La théorie des notes de battement appuie, 
plutôt qu’elle n’invalide, les conclusions déjà 
formulées par les autres chercheurs. Elle essaie 
seulement de suggérer une méthode pouvant 
fournir certains résultats attendus et surmonter 
beaucoup d’inconvénients. En proposant une base 
physiologique commune pour les différents sys- 
tèmes observés, elle permet une gamme étendue de 
solutions intermédiaires et facilite le raisonnement 
sur l’évolution de ces systèmes. Elle n’apporte ce- 
pendantaucunelumièresur le problème dela liaison 
bruit-signal et ne peut être appliquée aux systèmes 
de localisation par écho des autres animaux. 

Que les chauves-souris utilisent, en fait, une des 
nombreuses méthodes avancées jusqu'ici, ou 
qu’elles aient d’autres moyens plus subtils à leur 
disposition ne peut être résolu que par de nouvelles 
études. Celles-ci promettent d’être passionnantes 
et une meilleure compréhension de la rapidité des 
chauves-souris, de leur précision et de leur résis- 
tance au brouillage peut être d’un grand intérêt 
dans des domaines fort éloignés de l’étude des 
petits mammifères. 
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PHYSIQUE 


Syncz, J. L.: Relativity, the General 
Theory. Pp. xv+505. North-Holland 
Publishing Co., Amsterdam. 1960. 
1108. 

Les études générales sur la relativité 
abordent différemment la géométrisa- 
tion de la gravitation rendue possible 
par le principe d’équivalence, à savoir 
que, fait surprenant, tous les corps 
tombent à la même vitesse dans un 
champ de gravitation. Certains ou- 
vrages insistent sur l’aspect gravitation 
et relèguent la géométrie au second 
plan; la plupart donnent une impor- 
tance égale aux deux. Cet exposé 
du Professeur Synge est le premier à 
être aussi exclusivement géométrique. 
Certes, les expériences physiques impor- 
tantes sont citées (en note au bas de la 
page assez souvent) et la vérification de 
la théorie par l'effet Môssbauer est 
brièvement étudiée; mais la majeure 
partie du texte et le point de vue 
adopté tout au long sont géométriques. 

L’exposé emploie une méthode nou- 
velle basée sur la fonction de Ruse, qui 
est en essence exactement le carré de la 
distance entre deux événements dans 
l’espace-temps. Cela indique que nous 
commençons à pouvoir décrire la rela- 
tivité à l’aide de concepts ressemblant 
dans une certaine mesure à ceux de la 
physique classique, quand elle est con- 
sidérée comme action à distance. 

L'ouvrage renferme de nombreux 
compte rendus de travaux récents 
accessibles jusqu'ici dans les articles 
originaux seulement. Il y a aussi une 
bibliographie de plus de 60 pages, don- 
nant la liste des livres parus sur la 
théorie depuis ses débuts jusqu’à 
l'heure actuelle. C. W. KILMISTER 


Wizson, J. G. et WouTHUYSEN, S. A., 
publié par: Progress in Elementary Particle 
and Cosmic Ray Physics, Vol. v. Pp.xn+ 
461. North-Holland Publishing Co. 
Amsterdam. 1960. 85s. 


En 1952, quand parut le premier 
volume de la série Progress in Cosmic Ray 
Physics, la plupart des particules élé- 
mentaires connues provenaient des flux 
à haute énergie des radiations cos- 
miques. La préface du 3° volume 
(1956) notait que l’emploi des grandes 
machines à accélération avait apporté 
un point de vue nouveau et décisif sur 
une bonne part des travaux expéri- 
mentaux sur les particules «étranges» et 
la question se posait de savoir s’il fau- 


drait exclure la physique des particules 
élémentaires — distincte de celle des 
rayons cosmiques — des volumes à 
venir. Les directeurs de publication se 
prononcèrent contre cette division et 
les deux domaines se trouvent main- 
tenant réunis sous le nouveau titre du 
5° volume de la série. Les sujets 
suivants sont traités: interactions faibles 
par A. Lundby, phénoménologie de 
l'interaction nucléon-nucléon par J. 
Gammel et R. Thaler, théorie des anti- 
nucléons par J. McConnel, observa- 
tions sur les interactions-jets dans les 
émulsions nucléaires par D. H. Perkins 
et l’absorption et désintégration des 
muons négatifs par R. M. Tennant. 

Tout admirables que soient les 
articles sans exception, il nous semble 
que les deux premiers soient particu- 
lièrement remarquables. Ils occupent 
près de la moitié du volume et arrivent 
juste à point car certains aspects du 
sujet traité par chacun sont en voie 
d’arriver à une conclusion certaine. On 
a presque déterminé une série unique 
de déphasages dispersant des protons- 
protons d’énergies allant jusqu’à 300 
MeV environ, stade final de recherches 
commencées voici vingt-cinq ans. La 
revue du sujet par deux des auteurs les 
plus actifs dans ce domaine sera la 
bienvenue. La désintégration B du 
neutron et du muon semble également 
bien comprise et, bien qu’un certain 
nombre d’articles de revue sur les inter- 
actions faibles aient paru ces dernières 
années, ils étaient surtout l’œuvre de 
théoriciens. L’article de Lundby, écrit 
par un physicien expérimentateur dis- 
tingué, met l’accent où il convient dans 
les «nuances expérimentales» du sujet 
et fait œuvre excellente. 

Il serait souhaitable d’avoir une 
troisième catégorie d’articles de revue 
sur les interactions faibles, à savoir des 
articles retraçant l’histoire des rapports 
complexes de la théorie et de l’expé- 
rience et expliquant comment des 
théories fausses conduisirent (peut-on 
dire) à des résultats expérimentaux faux 
ces dernières années, et inversement. 

A. SALAM 


Jones, H.: The Theory of Brillouin Zones 
and Electronic Structure in Crystals. Pp. 
268. North-Holland Publishing Co., 
Amsterdam. 1960. 60s. 

Il est essentiel, en physique théorique 
de distinguer entre résultats mathé- 
matiques exacts et approchés. Le 


calcul de l’énergie d’un électron se 
déplaçant dans le champ périodique 
d’un réseau cristallin est depuis trente 
ans un des problèmes fondamentaux de 
la théorie des solides qu’on n’a pas 
encore résolu complètement. Mais on 
peut tirer un grand nombre de conclu- 
sions parfaitement précises, sans jamais 
résoudre les équations de mouvement, 
de l’étude des propriétés de symétrie de 
la structure cristalline. On peut dé- 
duire des théorèmes élégants de la géo- 
métrie du réseau et de l’étude algé- 
brique formelle de la théorie des 
groupes. Avant et après un calcul 
numérique, il faut se rapporter à ces 
théorèmes et s’assurer qu’ils soient 
satisfaits à fond. Le Professeur Jones a 
grandement facilité cette tâche en 
présentant l’ensemble de la théorie en 
termes simples et pratiques, avec 66 
tableaux, 94 figures et presque tous les 
résultats détaillés dont on a normale- 
ment besoin. L'ouvrage constituera un 
outil de valeur pour le physicien mathé- 
maticien spécialiste, aussi utile qu’un 
spectroscope ou une chambre à bulles. 

J: M. ZIMAN 


CHIMIE 


SLATER, N. B.: Theory of Unimolecular 
Reactions. Pp. xi+230. Methuen & 
Co. Ltd., Londres. 1960. 36s. 

Cet ouvrage, le premier qui soit 
consacré exclusivement aux réactions 
monomoléculaires, fait un compte 
rendu complet des apports de grande 
valeur effectués par l’auteur ces vingt 
dernières années. Il considère la molé- 
cule polyatomique comme un certain 
nombre  d’oscillateurs harmoniques 
classiques dont les mouvements sont 
décrits comme ceux d’une série de co- 
ordonnées internes, dont l’un au moins 
doit atteindre une certaine valeur pour 
que la réaction se produise. A l’aide 
de ce modèle et pourvu que l’étude 
spectroscopique détaillée nécessaire ait 
été effectuée ainsi que l’analyse vibra- 
tionnelle des molécules en question, 
l’auteur est capable d’évaluer approxi- 
mativement les facteurs de fréquence 
des réactions monomoléculaires et, avec 
un peu plus d’exactitude, les variations 
de la constante de vitesse par rapport à 
la concentration des réactants. Outre 
la description assez détaillée de l’étude 
probablement la plus satisfaisante et la 
plus réaliste du sujet à l’heure actuelle, 
l’auteur fait avec impartialité et bon 
sens le point de sa position par rapport 
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aux travaux antérieurs qu’il ne veut 
pas «supplanter mais compléter et 
concilier». 


Bass, A. M. et BropA, H. P., publié 
par: Stabilization of Free Radicals at Low 
Temperatures. Summary of the NBS Pro- 
gram. Pp.m+110. National Bureau of 
Standards Monograph 12. 1960. $1,50. 

En septembre 1956, on constitua au 
sein du Wational Bureau of Standards, un 
groupe de recherche pour l’étude des 
radicaux libres pendant trois ans. 
L'équipe généreusement subventionnée 
et sous la direction de H. P. Broida 
offre un exemple unique de collabora- 
tion scientifique. Logée au Bureau of 
Standards, beaucoup de ses membres 
venaient pourtant de l’industrie à titre 
temporaire et plusieurs de l’étranger. 
Les travaux portaient sur un terrain qui 
devait fournir un nouveau combustible 
puissant pour fusées, mais n’avaient 
rien de secret. Les membres étaient 
presque entièrement libres de pour- 
suivre leurs propres travaux. Les huit 
articles font un bon compte rendu en 
90 pages des recherches exécutées pen- 
dant ces trois années. On trouve aussi 
un résumé de la conférence marquant 
la fin des travaux. Il est vrai que le 
captage d’atomes et de radicaux s’est 
montré impuissant à fournir un com- 
bustible à fusées; mais les connaissances 
scientifiques en ont grandement béné- 
ficié de diverses manières. Ceux qui 
s'intéressent aux possibilités et aux 
réalisations d’un tel groupe trouveront 
le livre utile. Les articles sont extrême- 
ment instructifs et on trouve la liste 
complète des publications du groupe à 
la fin de l’ouvrage. J: W. LINNETT 


UBBELOHDE, A. R. et Lewis, F. A.: 
Graphite and its Crystal Compounds. Pp. 
xX1+217. (Clarendon Press, Oxford; 
Oxford University Press, Londres. 
1960. 35s. 

Des travaux nombreux ont été faits 
sur le graphite mais la plupart dans le 
secret à cause de la répugnance des 
fabricants à révéler leurs procédés de 
manufacture et à cause de l’importance 
du graphite dans les projets d’énergie 
atomique. L'ouvrage sera très apprécié 
car il passe en revue la littérature du 
siècle dernier sur le graphite avec plus 
de 1 100 titres de travaux sur l’aspect 
cristallographique, chimique et phy- 
sique du corps. 

La chimie du graphite est celle d’un 
cristal structurellement imparfait. Le 
terme «composé de cristal» insiste sur 
la différence qui existe entre ce genre de 


chimie et la chimie classique, car dans 
beaucoup de ses réactions le graphite 
conserve sa constitution lamellaire tout 
au long. Il est clair que l’étude poussée 
des divers modèles cristallographiques 
du graphite et de leurs défauts de 
structure dans les premiers chapitres du 
volume permettra de mieux com- 
prendre les propriétés magnétiques et 
électriques et les divers types de réac- 
tions si bien traités dans les chapitres 
suivants. A. KELLY 


PascaL, P., publié par: Nouveau traité de 
chimie minérale, Vol. xv, Uranium et 
transuraniens, Partie 1, Uranium. Pp. L+ 
734. Masson et Cie, Paris. 1960. 
115 NF. 

La première partie du Volume xv 
traite uniquement de l’uranium; la 
partie 11 en préparation sera consacrée 
aux transuraniens. L’ensemble du 
volume porte surtout sur les questions 
relatives à la technologie nucléaire: 
minéralogie de l’uranium, extraction de 
l’élément de ses minerais, préparation 
du métal et de ses alliages, analyse des 
matériaux renfermant de l'uranium, 
etc. L’étude chimique de l’uranium en 
solution est assez brève. Par contre, 
celle des questions importantes est com- 
plète, bien menée et assez à jour; la 
plupart des bibliographies vont jusqu’à 
fin 1958. Les figures sont nombreuses, 
claires et bien choisies. Les pages 
traitant des systèmes d’alliage de l’ura- 
nium et des propriétés physiques et 
mécaniques du métal sont particulière- 
ment poussées et le chapitre sur la 
corrosion aqueuse du corps et de ses 
alliages à un intérêt technologique 
considérable. 

Certains points de vue essentiels sur 
la chimie de l’uranium, tels que sa 
classification dans le groupe vib du 
Classement Périodique, seront contes- 
tables, mais il est certain que dans 
l’ensemble, ceux qui ont mis au point 
le volume, R. Caillat et J. Elston, ainsi 
que le Professeur P. Pascal, chef de 
publication de cette étude chimique 
monumentale, méritent toutes nos 
félicitations pour avoir produit une 
œuvre de référence extrêmement utile 
en chimie minérale moderne. 

G. T. SEABORG 


ACHESON, R. M.: An Introduction to the 
Chemistry of Heterocyclic Compounds. Pp. 
XIV+ 342. Interscience Publishers Inc., 
New-York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1960. 35s. 

Ce livre remarquable, œuvre d’un 
professeur universitaire qui est aussi un 
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chercheur actif, fait un compte rendu 
clair, concis et complet des groupes 
hétérocycliques principaux, donnant 
non seulement les composés relative- 
ment bien connus comme le pyrrole, le 
furane, l’indole, la pyridine et la pyri- 
midine mais d’autres moins familiers 
comme l’azirine, l’aziridine, l’azétidine 
et la quinolizine. Chaque chapitre 
présente les faits de façon logique, 
décrivant les propriétés physiques et 
chimiques importantes de composés 
représentatifs et, si besoin est, étudiant 
leur valeur théorique; les dérivés d’in- 
térêt biologique et technique sont 
l’objet d’attention serrée. 

N. CAMPBELL 


KLINGSBERG, E., publié par: Pyridine 
and its Derivatives. Partie 1, par BARNES, 
R. A., Bropy, F. et RuBy, P. R. Pp. 
X+613. Interscience Publishers Inc., 
New-York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1960. 367s. 

Ce texte fait partie du 14€ volume de 
l’utile série de monographies paraissant 
sous le titre général de The Chemistry of 
Heterocyclic Compounds. Xlest fait de deux 
chapitres, d’auteur et de contenu très 
différents. Le second a deux parties, 
dont l’une fait un compte rendu très 
détaillé de la fréquence du noyau de 
pyridine dans les composés naturels et 
des méthodes de séparation de ces 
dérivés. L’autre expose tout aussi en 
détail les méthodes de synthèse du 
noyau de pyridine en laboratoire. Une 
bonne partie des matériaux sont pré- 
sentés sous forme de tableau. Ce 
chapitre s’adresse aux spécialistes et 
sera surtout à consulter. 

Le premier chapitre, très différent, 
n’occupe que 97 pages. Il réussit à 
faire un tableau lucide et pourtant 
complet de la chimie des dérivés de la 
pyridine. Ce n’est pas un catalogue de 
réactions chimiques. Les propriétés 
physiques et chimiques sont décrites et 
expliquées dans la mesure du possible 
par les théories modernes. 

P. F. HOLT 


ManskE, R. H. F.: The Alkaloids: 
Chemistry and Physiology, Vol. vi, Supplé- 
ment des Volumes 1 et 11. Pp. XI1+ 442. 
$14. Vol. vi, Supplément des Volumes 
IV et V. Pp. xm+559. $17. 
Academic Press Inc., New-York et 
Londres. 1960. 

La chimie des alcaloïdes est un des 
domaines traditionnels d’exploration de 
l’organicien, qui offre toujours des pro- 
blèmes variés et nouveaux. La série 
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intitulée A/kaloids publiée sous la direc- 
tion distinguée de R.. H. F. Manske en 
collaboration avec H. L. Homes fournit 
depuis dix ans un aperçu excellent du 
sujet. Les auteurs étant nombreux, le 
niveau n’est pas toujours uniforme, 
mais dans l’ensemble Manske fait 
preuve d’un choix judicieux. C’est en 
tous cas une source unique de référence 
pour le chimiste des produits naturels. 
Ici comme pour les autres sections de 

la chimie organique, le sujet à peine 
défini se met à s’étendre à une vitesse 
vertigineuse. Il y a donc un besoin 
constant de volumes supplémentaires 
comme ceux-ci qui complètent les cinq 
premiers tomes de la série. On regrette 
le manque de précision dans les dates 
concernant les ouvrages cités, mais la 
littérature traitée va jusqu’à 1957-58. 
D. H. R. BARTON 


BIOLOGIE 


FALCONER, D. S.: Introduction to Quanti- 
tative Genetics. Pp.1x+365. Oliver and 
Boyd Ltd., Edimbourg. 1960. 35s. 

La théorie de l’héritage génétique 
continu n’est pas encore utilisable dans 
l'étude expérimentale et la prévision 
des résultats avec la même précision 
que celle de l’héritage discontinu qui 
lui a donné naissance. Mais le spé- 
cialiste de génétique appliquée et beau- 
coup d’autres biologistes la trouveront 
cependant bien plus intéressante, car 
les caractères d'importance médicale et 
anthropologique et les caractéristiques 
animales et végétales d’importance éco- 
nomique, sont en général quantitatifs. 

Les chercheurs dans ce domaine 
accueilleront donc avec plaisir un livre 
faisant non seulement la synthèse des 
travaux très divers, et très poussés 
au point de vue mathématique, des 
auteurs contemporains, mais évitant 
leurs controverses, présentant une nota- 
tion uniforme et n’employant que des 
mathématiques élémentaires. Ce der- 
nier point plaira surtout à l’étudiant: 
pas de calcul différentiel, ni d’algèbre 
matricielle ou de coefficients de par- 
cours. Une connaissance élémentaire 
de la génétique des diploïdes et de la 
statistique (analyse de variance, corré- 
lation et régression principalement) est 
seule nécessaire au lecteur. 

Les cinq premiers chapitres décrivent 
les propriétés des populations animales 
s’isolant en un seul lieu; les cinq 
suivants étudient les notions résultant 
de l’extension à plusieurs lieux; suivent 
trois chapitres sur la sélection et trois 


autres sur la consanguinité et le croise- 
ment. Les quatre derniers portent sur 
les caractéristiques d’échelle, de seuil 
et points similaires, ainsi que sur la 
sélection naturelle. Le texte est ex- 
trêmement soigné et bien illustré de 
nombreuses expériences. 

M. E. WALLACE 


BOTANIQUE 
PORTER, C. L.: Taxonomy of Flowering 
Plants. Pp. xu+452. W. H. Freeman 
& Co., San Francisco et Londres. 1960. 
445. 

La taxonomie végétale, branche 
première de la botanique, n’est guère à 
la mode de nos jours et il y a un besoin 
urgent de bons manuels sur le sujet, 
convenant à l'étudiant. Il existe des 
livres élémentaires satisfaisants et de 
bons manuels poussés; mais aucun ne 
convient exactement aux études uni- 
versitaires. On regrette d’autant plus 
que ce livre de C. L. Porter ne comble 
pas cette lacune. 

Les chapitres de début sur les prin- 
cipes, la nomenclature, les méthodes, 
les ouvrages parus et la terminologie de 
la taxonomie végétale sont bien satis- 
faisants malgré l’absence de détails sur 
les méthodes expérimentales. C’est à 
celles-ci que nous devons la plupart des 
progrès récents. La partie systématique 
est le point faible du livre. Il est im- 
possible dans un ouvrage de ce genre de 
traiter à fond un très grand nombre 
de familles comme dans les manuels 
poussés. Résultat: aucune n’est traitée 
convenablement. L'étude plus détaillée 
de quelques familles seulement don- 
nerait une bien meilleure idée de 
l'ampleur des variations dans leur 
milieu et entre elles. L'ouvrage aurait 
pu être plus complet si moins de place 
n’était perdue. S. R. J. WOODELL 


STEWARD, F. C., publié par: Plant 
Physiology. Vol. ta: Cellular Organisation 
and Respiration. Pp. XXVn+331. Aca- 
demic Press Inc., New-York; 1960. $13. 

Cette première partie (la seconde à 
paraître) d’un traité en six volumes 
renferme trois chapitres. Le sujet de 
deux d’entre eux est indiqué dans le 
sous-titre et le troisième passe en revue 
les protéines et les enzymes. Ils sont 
tous l’œuvre d’auteurs de réputation 
bien établie dans les domaines traités. 
L'étude est aussi cohérente que possible 
dans les conditions données et aussi à 
jour que le permettent les hasards de la 
publication dans un sujet à développe- 
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ment rapide. Elle ne cherche pas, en 
outre, à faire le tableau d’une mode 
passagère, mais «à expliquer ce que 
signifie la physiologie végétale» dans un 
cadre convenable de morphologie et 
sciences apparentées. Elle s’efforce 
aussi de faire l’analyse raisonnée des 
ramifications du sujet plutôt que 
d’en faire une compilation minutieuse 
ou un tableau d’ensemble. Elle prétend, 
cependant, être assez détaillée pour 
rendre service au spécialiste et assez 
complète pour aider l'étudiant. Il 
serait peut-être injuste d'examiner en 
détail dans quelle mesure les chapitres 
parus accomplissent des ambitions 
aussi opposées; ils se tiennent naturelle- 
ment à mi-chemin entre les deux. Dans 
un livre destiné au moins en partie à 
l'étudiant, on s’étonne que la phraséo- 
logie soit souvent peu soignée et 
ambiguë et qu’on trouve encore des 
fautes d’impression capables d’induire 
le profane en erreur. Néanmoins, les 
chapitres parus permettent déjà de voir 
que l’ensemble du traité jouera un rôle 
de valeur dans l’éducation botanique. 

W. O. JAMES 


WiTHRoW, R. B., publié par: Photo- 
periodism in Plants and Animals, Procee- 
dings of the Conference on Photoperiodism, 
October-November 1957. Pp. 922. 
American Association for the Advance- 
ment of Science, Washington; Bailey 
Bros. and Swinfen Ltd., Londres. 1959. 
1335. 

Une conférence a été organisée en 
octobre 1957 pour faire le point des 
connaissances sur la photopériodicité. 
Son programme semble reposer sur 
l'espoir que le rythme diurne est 
responsable des réactions photopériodi- 
ques en face de cycles lumineux anor- 
maux. Il est excellent de réunir ainsi 
toute la documentation sur le sujet, du 
moment qu’un seul individu est in- 
capable de posséder tous les faits connus 
sur la photopériodicité et s’y rapportant. 

Le titre et le volume de l’ouvrage 
font penser, à tort, que la question est 
traitée dans son ensemble. Les pig- 
ments sont étudiés tout d’abord, puis 
les avenues conduisant aux divers effets 
chez les végétaux et les animaux. Les 
questions sont simplement passées en 
revue et la discussion est remplacée par 
quelques apports de date récente. Du 
côté animal, le rythme diurne est bien 
traité, ainsi que la photopériodicité des 
insectes et des oiseaux, mais il n’y a 
rien sur les changements de plumage. 

JOHN HAMMOND, JR. 
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une indication générale de la nature et de la portée 


HENDERSON, I. F. et HENDERSON, W. D. 
(7 édition, revue par KENNETEH, J. H.): 
A Dictionary of Scientific Terms. Pp. XV 
+595. Oliver and Boyd, Edimbourg. 
1960. 325. 

Dictionnaire limité aux termes de 
biologie, botanique, zoologie, ana- 
tomie, cytologie, génétique, embryo- 
logie et physiologie, dont il donne la 
prononciation, l’origine et la définition. 
La nouvelle édition compte 15 600 
termes environ, dont 1 750 nouveaux. 
Le sens américain n’est pas oublié et il 
y a de nombreux renvois. 


Burrows, G.: Molecular Distillation. Pp. 
iX+214. (Clarendon Press, Oxford; 
Oxford University Press, Londres. 
1960. 35s. 

Le but du livre est de rapprocher les 
aspects différents de la théorie et de la 
pratique de la distillation moléculaire 
afin de rendre service au chimiste, au 
physicien et à l'ingénieur. Selon 
l’auteur, cette étude de l’écoulement 
gazeux laminaire et moléculaire mixte 
dans des tubes de longueur arbitraire 
est nouvelle et comprend quelques 
courbes inédites de composition résul- 
tant de la distillation moléculaire. Les 
questions particulières de l’écoulement 
gazeux et vaporeux aux basses pres- 
sions sont étudiées en détail. 


HorsrT, G., Rédacteur-en-chef: Zeit- 
schrift für Chemie, Vol. 1, No. 1. Pp. 32. 
Deutscher Verlag für Grundstoffindus- 
trie, Leipzig. DM 36 par an. 

Cette revue mensuelle publie des 
articles sur divers aspects de la chimie 
et de l’industrie pour permettre à ceux 
qui travaillent dans ces domaines de se 
tenir au courant des progrès actuels. 
Ce numéro offre des articles sur le 
mécanisme et la cinétique de la cata- 
lyse de surface, de S. von Roginski, et 
sur le problème de l’évolution en ce 
qui concerne la thermodynamique des 
processus irréversibles, de I. Prigogine, 
ainsi qu’un certain nombre de petits 
articles originaux. 


WaLLsTROM, E. E.: Optical Crystal- 
lography (32 édition). Pp. x+356. 
John Wiley & Sons Inc., New-York et 
Londres. 1960. 68s. 


Ce livre constitue une introduction 


à la cristallographie optique à l’usage 
des géologistes, minéralogistes, chi- 
mistes et céramistes. Il traite en par- 
ticulier des aspects théoriques et pra- 
tiques de l’emploi du microscope pola- 
risant, évitant les plus compliqués et 
se servant de figures plutôt que de 
mathématiques. Le texte a été com- 
plètement refait et il y a un chapitre 
nouveau sur les méthodes de rotation 
des cristaux. 


ATKINSs, H. J. B., publié par: Tools of 
Biological Research, 22 série. Pp. 
175. Blackwell Scientific Publications 
Ltd., Oxford. 1960. 37s. 6d. 

Parmi les techniques décrites dans 
ce compte rendu d’une conférence 
tenue à Guys Hospital en 1959, on 
trouve la spectroscopie de résonance, 
la chromatographie sur papier, les 
techniques ultra-centrifuges et à anti- 
corps fluorescents, la phonocardio- 
graphie et la vecteur-cardiographie. Il 
s’adresse surtout au chirurgien s’occu- 
pant de recherches mais renferme aussi 
des matériaux susceptibles d’intéresser 
les chercheurs de biologie appliquée. 


AMBARD, L. et TROUTMANN, S.: Ultra- 
filtration. Pp. x+67. Charles C. 
Thomas, Illinois. 1960. $4,50. 

Le phénomène d’ultrafiltration est 
intéressant par l’analogie qui semble 
exister entre certains de ses aspects et 
les phénomènes se produisant aux 
frontières des cellules vivantes. Cette 
monographie étudie d’abord les prin- 
cipes généraux de l’ultrafiltration, 
basant les explications sur l’étude des 
changements d’hydratation des ions 
intéressés. Elle continue par la dis- 
cussion de l’ultrafiltration des solutions 
de plasma et d’albumine, puis par les 
implications biologiques de ces études. 


JEANNEL, R.: Introduction to Entomology. 
Pp. 344. Hutchinson & Co. Ltd. 
Londres. 1960: 63s. 

La documentation est présentée sous 
trois en-têtes généraux: anatomie et 
classification, biologie et paléontologie, 
répartition géographique. Ces ques- 
tions sont traitées assez en détail dans 
des chapitres individuels, insistant par- 
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des ouvrages.) 


ticulièrement sur la classification, l’évo- 
lution des insectes et les espèces fossiles. 


Font QuERr, P.: Physiology of Plants. 
Pp. 128. Arrow Books Ltd., Londres. 
1960. Broché, 5s.; relié, 10s. 6d. 

Ce volume de la série scientifique 
Arrow est la traduction de la seconde 
partie de l’ouvrage espagnol: Botdnica 
bDintoresca. 11 s’adresse au profane cul- 
tivé et au débutant en botanique et 
traite de questions telles que les rôles 
divers de l’eau, la chimie végétale et 
le mouvement des plantes. 


Poscaxis, V. et PERSSON, John: /ndus- 
trial Electrical Furnaces and Appliances (22 
édition). Pp. xvi+607. Interscience 
Publishers Inc., New-York; Inter- 
science Publishers Ltd., Londres. 1960. 
180s. 


L'ouvrage, dont la première édition 
était en deux parties, s’efforce de don- 
ner un fondement rationnel à la pra- 
tique du chauffage électrique et d’éli- 
miner autant que possible la construc- 
tion d'installations par des moyens 
empiriques. Le transfert de chaleur est 
étudié particulièrement en détail car 
les auteurs considèrent que les ingé- 
nieurs ne tiennent pas toujours compte 
de son importance dans la construc- 
tion des chaudières. La nouvelle édi- 
tion contient aussi des informations sur 
les fours à induction spéciaux. 


R. E. O., BLowers, R., 
GARROD, L. P. et SHOOTER, R. A.: 
Hospital Infection: Causes and Prevention. 
Pp. x+307. Lloyd-Luke (Medical 
Books) Ltd., Londres. 1960. 35s. 

Livre essentiellement pratique des- 
tiné aux chirurgiens et infirmières 
chargées de cours ainsi qu’aux bac- 
tériologistes et pathologistes. La pre- 
mière partie fait l’étude épidémio- 
logique des infections d’hôpitaux avec 
des chapitres sur les infections dues 
aux staphylocoques, les maladies gastro- 
intestinales, le tétanos et la gangrène. 
La seconde s’occupe de la lutte contre 
ces infections et en étudie tous les 
aspects, notamment la conception des 
salles d'opérations, l’emploi des anti- 
biotiques et les diverses méthodes de 
stérilisation. 
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Notes biographiques sur les collaborateurs 


F. G. A. STONE, 
M.A., Ph.D., 

Né à Exeter en 1925, étudia à Christ’s 
College, Cambridge. Après son doctorat, 
il fit des recherches à l’Université de 
Californie du Sud, à Los Angeles de 
1951 à 1953. En 1954, il entra au 
Département de Chimie de l’Univer- 
sité de Harvard où il enseigne et étudie 
la chimie minérale. Il a fait paraître 
un certain nombre d’articles scientifi- 
ques et plusieurs livres en collaboration. 


SIR HARRIE MASSEY, 
B.A., M.Sc., Ph.D., F.R.S., 


Né en 1908, fit ses études à l’Université 
de Melbourne. Après obtention de ses 
diplômes, il entreprit des recherches 
de physique atomique au Cavendish 
Laboratory, à Cambridge. En 1933, il 
fut nommé chef du département de 
physique mathématique à Queen's Uni- 
versity, Belfast, et en 1938 accéda à la 
chaire Goldsmid de mathématiques à 
University College, à Londres, poste 
qu’il occupa jusqu’en 1950 où il devint 
titulaire de la chaire Quain et chef du 
département de physique au même col- 
lège. Il est président du British National 
Committee for Space Research. Outre de 
nombreux articles et études dans des 
revues scientifiques, il a écrit cinq 
ouvrages physiques d’intérêt plus 
général. 


R.C. NAIRN, 

M.D., Ph.D., 
Né à Liverpool en 1919, obtint ses 
diplômes de médecine à la Medical 
School de l’Université de Liverpool en 
1942. En 1947, il fut nommé Maître 


de conférences de Pathologie dans 
cette même Université où il fit des 
recherches sur la pathogenèse de 
l’œdème. En 1952, il fut transféré à 
son poste actuel de Maître de con- 
férences principal de Pathologie à 
l'Université d’Aberdeen. Il a pour- 
suivi ses travaux, s’occupant surtout 
d’abord des rapports des reins avec 
l’eau dans l’organisme et la pression 
sanguine, en 1955 au cours d’un stade 
de recherches à la Clinique de Cleve- 
land, dans l'Ohio. Il s’occupe depuis 
d’immunopathologie et du perfec- 
tionnement et de l’emploi de la mé- 
thode de marquage fluorescent. 


G.LEWIN, 
Ph.D., 


Né en 1907 à Berlin, fit ses études aux 
Universités de Berlin, de Munich et 
de Prague. Il a travaillé pour le 
compte de plusieurs laboratoires indu- 
striels de recherches, s’occupant surtout 
de physique électronique et de dé- 
charges dans les gaz. En 1957, il 
entra au laboratoire de physique du 
plasma de l’Université de Princeton, 
New Jersey, où il dirige actuellement le 
groupe s’occupant du vide. 


E. P. ABRAHAM, 
M.A., D. Phil., F.R.S., 

Né en 1913, fit ses études à Queen's 
College, Oxford. Il est Maître de con- 
férences de Pathologie chimique à 
l’Université d'Oxford, après avoir fait 
des travaux sous les auspices de la 
Fondation Rockefeller à l’Université de 
Stockholm en 1939 et à l’Université 
de Californie en 1948. Pendant la 


guerre, il prit part avec Sir Howard 
Florey, le Professeur E. B. Chain et 
Sir Robert Robinson aux travaux sur 
la pénicilline à Oxford. Il étudie 
depuis 1949 la chimie et biochimie 
d’un certain nombre d’antibiotiques à 
base de peptides et autres produits 
naturels à activité biologique. En 1957 
il donna la Conférence Ciba de bio- 
chimie microbienne à Rutgers University, 
New Jersey. En 1960 il fut Maître de 
conférences «en visite» à l’Université 
de Sydney. 


G.G.F.NEWTON, 
M.A., D.Phil., 


Né en 1919, passa ses diplômes à 
l’Université de Cambridge en 1947. 
Il est actuellement à la Sir William 
Dunn School of Pathology, à Oxford, où 
il entra en 1947. Il reçut son doctorat 
de philosophie en 1950 et fait partie 
depuis 1953, à titre externe, du Medical 
Research Council. Ses travaux ont porté 
surtout sur l’isolement et les propriétés 
des peptides naturelles à activité 
biologique. 


D. PYE, 
B.Sc., 


Né à Mansfield dans le Nottingham- 
shire en 1932, passa ses diplômes de 
zoologie au Collège universitaire du 
Pays de Galles à Aberystwyth en 1955 
et y entreprit des travaux sur le con- 
trôle nerveux du changement de cou- 
leur chez les poissons téléostéens, qu’il 
poursuivit à Bedford College, à Londres. 
Il est maintenant physiologue de re- 
cherches à l’nstitute of Laryngology and 
Otology, à l'Université de Londres. 
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